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論 文 要 旨  
 
第 Ⅰ章  研 究 の背 景 と目 的  
農 林 水 産 省 の推 計 に よ る と 、 日 本 では年 間 約 8 4 0 0 万 ト ン の家 畜 糞
尿 を 排 出 し て い る と 見 積 も ら れ て い る 。 こ れ ら 家 畜 糞 尿 の 処 理 方 法 と し て 、
堆 肥 化 し て 農 地 に 還 元 す る こ と が 資 源 循 環 の視 点 か ら 注 目 さ れ て い る 。
し か し 、 堆 肥 の急 激 な増 産 は発 酵 不 足 に起 因 する E .  c o l i （ 大 腸 菌 ） や
大 腸 菌 群 な ど の 健 康 被 害 を も た ら す 菌 が多 量 に 生 残 し て い る 未 熟 堆 肥
の 増 加 を 招 く 可 能 性 が あ る 。 こ れ ら 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 や 野 積 み
地 からは 、 降 雨 な どに伴 って E .  c o l i 、大 腸 菌 群 が 下 流 域 に流 出 する危
険 性 が あ る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 に 関 す る 保 全
対 策 が 求 め ら れ て き た 。  
以 上 の こ と か ら 、 未 熟 堆 肥 を施 用 し た 畑 地 か らの E .  c o l i 、 大 腸 菌 群
の 流 出 特 性 を 解 明 す る こ と 、 堆 肥 化 過 程 お よ び 農 地 で の 施 用 後 に お け
る保 全 対 策 を考 案 する こ と を 本 研 究 の目 的 と し た 。  
第 Ⅱ章  埼 玉 県 A 沼 におけ る大 腸 菌 の流 出 特 性 に関 する検 討  
埼 玉 県 A 沼 付 近 の野 積 み現 場 周 辺 の水 中 及 び底 泥 中 におけ る E .  
c o l i 、大 腸 菌 群 数 の観 測 を実 施 し た 。 そ の結 果 、 野 積 み現 場 周 辺 に多
くの E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が検 出 され 、 降 雨 に伴 って野 積 み現 場 から E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 が流 出 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 水 中 よ り も 底
泥 に多 くの E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が生 残 し てお り 、 特 に底 泥 が蓄 積 しやす
い土 砂 溜 において多 くの E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が生 残 し てい る こ と が分 かっ
た 。 こ の こ と か ら 、 土 砂 溜 に E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 を殺 菌 する仕 組 みを付 与
する こ と で 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 流 出 の抑 制 に寄 与 でき る と 推 察 で き た 。  
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第 Ⅲ章  人 工 降 雨 を用 いた大 腸 菌 の流 出 特 性 に関 する検 討  
人 工 降 雨 を 用 い た 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 に あ た っ て は 、 東 京
農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 か ら 採 取 し た牛 糞 、 2 週 間 発 酵 させた一 次 発
酵 堆 肥 を 使 用 し た 。 人 工 降 雨 装 置 下 に 牛 糞 堆 肥 を 表 面 施 肥 、 す き 込
みの 2 種 類 の方 法 で施 用 し た模 型 斜 面 ラ イ シ メー タ を 設 置 し て 、流 出 実
験 を行 っ て流 出 水 中 の E .  c o l i 、大 腸 菌 群 数 を分 析 し た 。 そ の結 果 、 全
ての 試 験 区 におい て 、 2 時 間 の降 雨 実 験 で施 用 し た 牛 糞 堆 肥 中 の E .  
c o l i 、大 腸 菌 群 と同 程 度 の量 が表 面 流 、 浸 透 流 双 方 を通 じ て流 出 し て
い る こ と が明 ら か と な っ た 。  
あわせて 、 表 面 流 出 水 中 の懸 濁 物 質 と 上 澄 み液 を濾 過 し た と こ ろ 、 8 0
～ 9 0 %の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が懸 濁 液 中 よ り 検 出 され 、 糞 便 な どの懸 濁
物 質 に 伴 っ て 流 出 し て い る こ と が 分 か っ た 。 こ の こ と か ら 、 畑 地 で 適 用 さ れ
てい る土 壌 ・ 肥 料 成 分 の流 出 抑 制 対 策 に よ って 、 あ る 程 度 E .  c o l i 、 大
腸 菌 群 の流 出 を抑 制 でき る と 判 断 で き た 。  
ま た 、 牛 糞 の 発 酵 段 階 別 に 比 較 す る と 、 施 用 方 法 に 関 わ ら ず 牛 糞 を
施 用 し た試 験 区 から の E .  c o l i 、大 腸 菌 群 の流 出 が最 も高 く な る こ と か ら 、
畑 地 での施 用 前 に十 分 な発 酵 を経 て 、 牛 糞 堆 肥 中 の E .  c o l i 、大 腸 菌
群 数 を減 少 させ る こ と が 重 要 であ る と 判 断 で き た 。  
第 Ⅳ章  緩 衝 帯 を用 いた大 腸 菌 の流 出 抑 制 に関 す る検 討  
E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 は糞 便 などの懸 濁 物 質 に伴 って流 出 する とい う 第
Ⅱ章 の結 果 を受 け 、 土 壌 ・ 肥 料 成 分 の流 出 抑 制 対 策 で用 い られ る 緩 衝
帯 を設 置 し 、 畑 地 か らの E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の流 出 に与 え る影 響 につい
て 模 型 斜 面 実 験 を 実 施 し た 。 人 工 降 雨 装 置 下 に 牛 糞 、 一 次 発 酵 堆
肥 を 施 用 し た 模 型 斜 面 ラ イ シ メ ー タ を 設 置 し 、 下 流 部 に 緩 衝 帯 と し て 玉
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龍（ O p h i o p o g o n  j a p o n i c s  K e r  G a w l . ）を設 置 し 、 流 出 水 中 の E .  c o l i 、
大 腸 菌 群 数 を測 定 し た 。 そ の結 果 、 牛 糞 では緩 衝 帯 に よ る 流 出 抑 制 効
果 が 見 ら れ な か っ た が 、 一 次 発 酵 堆 肥 を 施 用 し た 試 験 区 に お い て は 緩
衝 帯 の設 置 に よ り 9 2 %の E .  c o l i が捕 獲 され 、緩 衝 帯 に よ る 流 出 抑 制 効
果 が見 られた 。 こ れ は 、緩 衝 帯 を通 過 で き る微 小 な粒 子 に生 残 し てい た E .  
c o l i は 堆 肥 の 一 次 発 酵 過 程 に お い て 死 滅 し て し ま い 、 発 酵 を 経
て も E .  c o l i が 生 残 し て い る 大 き な 粒 子 は 緩 衝 帯 で 捕 捉 さ れ 易
か っ た た め と 考 察 し た 。一 方 、 糞 便 の有 無 に依 存 し ない 大 腸 菌 群 に
ついては 、 発 酵 段 階 に関 わ ら ず流 出 抑 制 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。 こ の こ と
か ら一 次 発 酵 堆 肥 を施 用 し た場 合 、 畑 地 の緩 衝 帯 に よ る E .  c o l i の流
出 抑 制 は効 果 的 であ る と 判 断 で き た 。  
第 Ⅴ章  土 砂 溜 を用 いた大 腸 菌 の流 出 抑 制 に関 す る検 討  
土 壌 ・ 肥 料 成 分 流 出 対 策 の 一 つ で あ り 、 第 Ⅱ 章 の 調 査 にお い て も 多
くの E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が 検 出 さ れ た 土 砂 溜 に着 目 し 、 フ ィ ル タ ー層 に
よ る E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の捕 捉 能 について検 討 し た 。 玉 砂 利 、 活 性 炭 、
石 灰 窒 素 の三 種 類 の フ ィ ル タ ー 層 を 設 置 し て 流 出 抑 制 効 果 を 比 較 し た
結 果 、 玉 砂 利 や活 性 炭 の よ う な 物 理 的 な捕 捉 に関 し ては明 確 な効 果 が
見 られ なかっ た 。 し か し 、 石 灰 窒 素 のフ ィ ル ター層 を有 する土 砂 溜 において
は E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の流 出 を完 全 に抑 制 する こ と が で き た 。 こ れは 、 石
灰 窒 素 に よ って水 中 の p H が E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 生 育 限 界 で あ る
9 . 0 を 上 回 っ た た め で あ る と 考 察 し た 。 ま た 、 こ の と き の 石 灰
窒 素 と の 接 触 時 間 は 1 0 分 程 度 で あ っ た 。 こ れ らの こ と か ら 、 石 灰 窒
素 の よ う な 高 アルカ リ 性 の フ ィル ター材 を設 置 し 、 1 0 分 以 上 接 触 させ る よ う
設 計 す る こ と で 、 土 砂 溜 や沈 砂 池 に E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の流 出 抑 制 効
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果 を付 与 でき る こ と が 示 された 。  
第 Ⅵ章  風 乾 処 理 におけ る微 生 物 相 の生 残  
第 Ⅱ ， Ⅲ ，Ⅳ章 の結 果 よ り 、 堆 肥 化 過 程 において E .  c o l i 、 大 腸 菌 群
を 殺 菌 す る こ と を 考 え て い く 必 要 が あ る と 判 断 し 、 牛 糞 堆 肥 の 発 酵 過 程
にお け る 風 乾 処 理 が堆 肥 中 の微 生 物 相 に与 え る 影 響 を 調 べ た 。 牛 糞 、
一 次 発 酵 堆 肥 を用 いて風 乾 処 理 を 1 カ月 間 継 続 し 、 含 水 率 を 1 0 % ま
で低 下 させ た ものの 、 牛 糞 では完 全 に E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 を殺 菌 できず 、
さ ら に 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 も 減 少 し て し ま う 結 果 と な っ た 。 一 方 、
一 次 発 酵 堆 肥 については 、 一 般 細 菌 の減 少 は生 じ た も のの 、 完 全 に E .  
c o l i 、大 腸 菌 群 が殺 菌 され る結 果 とな った 。 こ れ ら の結 果 か ら 、発 酵 初 期
段 階 の 堆 肥 に 対 す る 風 乾 処 理 は 適 切 で は な く 、 少 な く と も 一 次 発 酵 の
段 階 まで発 酵 させた後 、 風 乾 処 理 を行 な う こ と が 望 ま し い と 考 察 で き た 。  
第 Ⅶ章   p H 調 整 におけ る微 生 物 相 の生 残  
第 Ⅴ 章 の 結 果 よ り 、 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 に 影 響 の 少 な い 抑 制
方 法 と し て 、 堆 肥 中 の p H を 9 . 0 付 近 へ調 整 する こ と が E .  c o l i 、大 腸 菌
群 お よび一 般 細 菌 に与 え る影 響 について評 価 し た 。 p H 調 整 には石 灰 窒
素 または 1 , 0 0 0  ℃ で 1 時 間 加 熱 し た ホ タ テ貝 殻 の粉 砕 粉 末 のいずれか
を添 加 する こ と で 、 堆 肥 中 の p H を p H  9 . 0 付 近 に調 整 し た 。 調 整 後 の試
料 を 3 7  ℃ に設 定 し た イ ン キ ュ ベー タ内 に静 置 し 、 微 生 物 相 の変 化 を追
った 。 その結 果 、 石 灰 窒 素 、 ホ タ テ貝 殻 焼 成 粉 末 のいずれにおいて も 、 発
酵 段 階 に関 わ らず添 加 直 後 に完 全 に E .  c o l i 、大 腸 菌 群 が殺 菌 された 。
ま た 、 堆 肥 化 に 寄 与 す る 一 般 細 菌 に つ い て 見 る と 、 全 て の 試 料 に お い て
有 意 な変 化 は生 じ な かった 。 こ れ ら の結 果 か ら 、 堆 肥 の p H を 9 . 0 付 近 に
調 整 す る こ と で 堆 肥 化 に影 響 な く 大 腸 菌 群 の殺 菌 を 行 う こ と が 可 能 で あ
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る と考 察 で き た 。  
第 Ⅷ章  総 括  
こ れ ら の 一 連 の 研 究 結 果 よ り 、 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 に お い て は 、
E .  c o l i 、大 腸 菌 群 が表 面 流 、 浸 透 流 に よ って流 出 し 、 表 面 流 出 では懸
濁 物 質 に伴 っ て多 く流 出 し てい る こ と が 明 ら か と な っ た 。 E .  c o l i 、 大 腸 菌
群 の 流 出 を 効 果 的 に 抑 制 す る に は 、 高 ア ル カ リ 性 の フ ィ ル タ ー 材 を 持 つ
土 砂 溜 を 設 置 す る こ と が 最 も 効 果 的 で あ る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 堆 肥 化
過 程 においては風 乾 処 理 よ り も 添 加 材 に よ る p H  9 . 0 付 近 への調 整 が発
酵 に影 響 な く 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 を殺 菌 でき る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
以 上 の こ と か ら 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が懸 濁 物 質 に 伴 っ て 表 面 流 出 す
る こ と が 明 ら か と な っ た 。 あ わ せ て 、 既 存 の 土 壌 ・ 肥 料 成 分 の
流 出 抑 制 対 策 を 改 良 する こ と で E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 流 出 を 抑 え る こ
と が で き る こ と が 分 か っ た 。ま た 、堆 肥 化 過 程 に お い て E .  c o l i 、
大 腸 菌 群 の抑 制 と と も に 一 般 細 菌 数 に大 きな影 響 を与 えない最 適 な p H
が明 らか と な った 。 こ の こ と か ら 、 今 後 の E .  c o l i 、大 腸 菌 の流 出 抑 制 対 策
を確 立 す る 上 で 、 重 要 な 指 標 と な る と 考 え ら れ る 。 特 に ア ジ ア や ア フ リ カ 等
の発 展 途 上 国 な どで も 、 アルカ リ 材 が あれば E .  c o l i 、大 腸 菌 群 の流 出 や
拡 大 を抑 制 でき る と 判 断 で き 、 そ の応 用 性 は高 い と考 え られ る 。  
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研 究 の 背 景 と 目 的  
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第 1 節  研 究 の 目 的 と 意 義  
 
 農 林 水 産 省 の 2 0 1 2 年 に 実 施 し た 推 計 に よ る と 、日 本 で は 約
8 4 0 0 万 ト ン も の 家 畜 糞 尿 を 排 出 し て い る と 見 積 も ら れ 、そ の
約 6 割 で あ る 約 4 9 0 0 万 ト ン は 牛 糞 と さ れ て い る ( F i g .  1 - 1 )。
こ れ は 、 日 本 に お け る バ イ オ マ ス 資 源 の 4 分 の 1 を 占 め る 割
合 で あ る 。 こ れ ら 有 機 資 源 の 活 用 方 法 と し て 、 堆 肥 化 、 液 肥
化 し て 農 地 に 還 元 す る こ と が 資 源 循 環 の 視 点 か ら 注 目 さ れ て
お り ( P h o t o  1 - 1 ) 、 多 く の 農 家 、 自 治 体 で 実 施 さ れ て い る 。  
 し か し 、 堆 肥 の 急 激 な 増 産 は 切 り 返 し や 水 分 管 理 の 不 足 に
起 因 す る 、 発 酵 不 足 の 未 熟 堆 肥 の 増 加 を 招 く 可 能 性 が あ る 。
こ れ ら 未 熟 堆 肥 中 に は E .  c o l i  ( P h o t o  1 - 2 )等 の 病 原 性 を 持 つ
菌 の 生 存 が 報 告 さ れ て い る ( 龚 ら 2 0 0 5 ) 。 E .  c o l i と は 、 学 名
E s c h e r i c h i a  c o l i  （ エ シ ェ リ キ ア ・ コ ラ イ ） で 日 本 語 で は 大
腸 菌 の 名 で 広 く 認 知 さ れ て お り 、 生 食 用 牡 蠣 な ど の 食 品 に お
け る 成 分 規 格 と な っ て い る 。E .  c o l i は 大 腸 菌 群 の 一 種 で あ る 。
大 腸 菌 群 と は 、 グ ラ ム 陰 性 の 無 芽 胞 桿 菌 で 、 乳 糖 を 分 解 し て
酸 と ガ ス を 産 生 す る 通 性 嫌 気 性 の 細 菌 の 一 群 を 言 い 、 水 質 な
ど の 環 境 衛 生 管 理 上 の 汚 染 指 標 菌 と 考 え ら れ て い る 。 E .  c o l i
は こ の 中 で も 糞 便 系 大 腸 菌 群 に 属 し て お り 、 糞 便 に 生 存 し や
す く 、 自 然 界 で は 死 滅 し や す い 特 徴 を 持 つ 。 こ の こ と か ら 、
E .  c o l i が 検 出 さ れ た 場 合 、 直 接 ま た は 間 接 的 に 糞 便 汚 染 を 受
け た 可 能 性 が 高 い 事 を 示 し て い る （ 総 合 食 品 安 全 事 典 編 集 委
員 会 1 9 9 7）。 本 研 究 で は 糞 便 汚 染 の 指 標 と し て 大 腸 菌 (以 後 、
E .  c o l i と 表 記 )と 、 環 境 衛 生 管 理 上 の 指 標 と し て E .  c o l i を 除
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い た 大 腸 菌 群 （ 以 後 、 大 腸 菌 群 と 表 記 ） に 分 け て 、 そ れ ぞ れ
分 析 ・ 議 論 を 行 っ た 。  
 こ れ ら 、 E .  c o l i や 大 腸 菌 群 等 の 病 原 性 を 持 つ 菌 が 生 残 し て
い る 未 熟 堆 肥 を 畑 地 に 施 用 し た 場 合 、 降 雨 や 表 面 流 に 伴 い 、
E .  c o l i や 大 腸 菌 群 が 河 川 や 湖 沼 に 流 出 す る 可 能 性 が あ る 。 そ
の 結 果 、 河 川 の 細 菌 汚 染 と い っ た 水 質 汚 染 や 、 流 域 の 衛 生 環
境 の 悪 化 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る 。特 に 、牛 は E .  c o l i や 大
腸 菌 群 の 保 有 率 が 高 く (中 澤 、 鮫 島 2 0 0 2 )、 牛 糞 由 来 の 未 熟 堆
肥 を 施 用 し た 畑 地 に お い て は 、よ り 多 く の E .  c o l i や 大 腸 菌 群
が 流 出 す る 可 能 性 が あ る 。 既 往 の 研 究 に お い て も 河 川 が 感 染
症 の 感 染 経 路 に な る と の 報 告 も あ る こ と か ら （ 田 村 ら  2 0 0 6 ，
三 品 ら  2 0 0 7 ）、 未 熟 堆 肥 の 施 用 に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 拡
散 は 重 大 な 環 境 汚 染 の 一 つ で あ る と 言 え る 。  
 こ れ ら の 問 題 に 対 し 、日 本 で は 、平 成 1 1 年 1 1 月 1 日 に「 家
畜 排 せ つ 物 の 管 理 の 適 正 化 及 び 利 用 の 促 進 に 関 す る 法 律 」 が
施 行 さ れ 、牛 や 馬 な ら ば 1 0 頭 、豚 な ら ば 1 0 0 頭 、鶏 で あ れ ば
2 0 0 0 羽 以 上 飼 育 し て い る 畜 産 農 家 に は 、家 畜 糞 尿 を 直 接 土 壌
に 散 布 す る 「 野 積 み 」 を 禁 止 し て い る 。 さ ら に P h o t o  1 - 3 の
よ う な 、 コ ン ク リ ー ト そ の 他 の 不 浸 透 性 材 料 で 築 造 し た 管 理
施 設 の 設 営 や 、 糞 尿 の 発 生 量 や 処 理 方 法 、 処 理 量 の 記 録 を 付
け る こ と が 義 務 付 け ら れ て い る 。 し か し 、 小 規 模 農 家 で は 、
1 0 頭 以 上 飼 育 し て い て も 、 慣 習 的 に 野 積 み を 行 っ て お り 、 日
本 に お い て も 下 流 域 へ の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 が 懸 念 さ れ
る ( P h o t o  1 - 4 )。 ま た 、 発 展 途 上 国 に お い て は 堆 肥 化 に 関 す る
知 識 や 技 術 が 十 分 で は な く 、P h o t o  1 - 5 の よ う に 牛 糞 が そ の ま
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ま 農 地 に 施 用 さ れ て い る 。 さ ら に 、 畜 舎 と た め 池 が 隣 接 し て
い る こ と も 多 く 、 日 本 以 上 に 重 大 な 問 題 と な っ て い る と 考 え
る ( P h o t o  1 - 6 )。  
 こ れ ら の こ と か ら 、 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 に お け る E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 、 施 用 後 お よ び 堆 肥 化 過 程
に お け る E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 に 関 す る 保 全 対 策 の 考 案 が
求 め ら れ て き た 。  
 そ こ で 、 本 研 究 で は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 と
保 全 対 策 の 提 案 を 目 的 に 、未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 か ら の E .  
c o l i、大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 、未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 、
お よ び 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 対 策 の 3
つ の 項 目 に つ い て 検 証 し た 。  
 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 か ら の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 の メ
カ ニ ズ ム の 解 明 か ら 、 そ の 保 全 対 策 ま で 検 証 し た 本 研 究 は 、
今 後 発 展 途 上 国 に 技 術 移 転 を し て い く 上 で の 基 礎 と な る た め 、
意 義 の あ る 研 究 で あ る と 考 え る 。  
 
 
F i g .  1 - 1  D e t a i l  o f  d u n g  e m i s s i o n  
Dairy farm, 
24
Cattle 
farm, 25
Swine, 22
Fowl, 
8
Broiler, 5
Dairy farm
Cattle farm
Swine
Fowl
Broiler
units ：million ton
Total 84 million tons
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P h o t o  1 - 1  S i t u a t i o n  o f  m a k i n g  m a n u r e  
 
P h o t o  1 - 2  E s c h e r i c h i a  c o l i  
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P h o t o  1 - 3  M a i n t e n a n c e  f a c i l i t i e s  o f  c o w  d u n g  
 
P h o t o  1 - 4  S i t u a t i o n  o f  f i e l d  h e a p i n g  
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P h o t o  1 - 5  S i t u a t i o n  o f  m a n u r e  a p p l y i n g  i n  d e v e l o p i n g  c o u n t r y  
 
P h o t o  1 - 6  S i t u a t i o n  o f  b a r n  i n  d e v e l o p i n g  c o u n t r y  
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第 2 節  従 来 の 研 究 と 課 題  
 
 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 に 関 す
る 既 往 の 研 究 と し て 、湊 ( 2 0 0 5 ) や I s l a m  e t  a l . ( 2 0 0 5 ) は  、A s h o u r  
a n d  L e e ( 2 0 0 0 ) に よ っ て 、 長 期 間 に わ た る 土 壌 中 で の E .  c o l i、
大 腸 菌 群 の 生 存 を 確 認 し て い る 。 流 出 に つ い て 見 て み る と 、
M I S H R A ら ( 2 0 0 8 ) は 牛 糞 堆 肥 施 用 直 後 に 降 雨 が あ っ た 場 合 に
下 流 の 水 域 に 大 き な 細 菌 負 荷 を も た ら す と の 報 告 し て い る 。
ま た 、 八 倉 ら ( 2 0 0 6 ) は 牛 放 牧 地 か ら 政 令 値 を 上 回 る 大 腸 菌 群
が 流 出 し た と も 報 告 し て い る が 、 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 農 地 に
お け る E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 に 関 す る 議 論 は 充 分 と は
言 え な い 。  
さ ら に 、 土 壌 ・ 肥 料 成 分 の 流 出 対 策 に つ い て は 、 緩 衝 帯 の
設 置 （ 川 井 ら  2 0 0 7 ， 上 野 ら  2 0 0 1 ， L a l i t a ら  2 0 0 9 ） や 沈 砂 池
（ 山 本 ら  2 0 0 4 ）、 土 砂 溜 な ど 、 多 く の 流 出 抑 制 対 策 が 講 じ ら
れ て い る が 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 に 関 す る 保 全 対 策 に つ
い て は 、 ほ と ん ど 議 論 が さ れ て い な い 。  
ま た 、 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 技 術 に
関 連 し た 既 往 の 研 究 と し て 、 微 生 物 の 生 育 に 必 要 な 温 度 、 水
分 、 p H な ど を 用 い て 議 論 さ れ て い る 。 温 度 に つ い て は 、 森 ，
崎 本 ( 1 9 9 9 ) が 間 欠 通 気 を 用 い て 発 酵 を 促 進 さ せ 、 発 酵 熱 を 高
め る こ と で E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 し て い る 。 し か し 、 こ の
よ う な 方 法 は コ ス ト が か か る た め 、 発 展 途 上 国 へ の 技 術 移 転
の 視 点 か ら 、 よ り 簡 易 な 方 法 を 考 案 す る 必 要 が あ る 。  
そ こ で 、 簡 易 な 方 法 と し て 、 風 乾 処 理 に よ る 水 分 調 整 が あ
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る 。S a i t o  a n d  M i h a r a ( 2 0 1 0 ) は 牛 糞 に 風 乾 処 理 を 施 し た と こ ろ 、
E .  c o l i の 抑 制 効 果 が あ る こ と を 明 ら か に し た 。 し か し 、 堆 肥
化 に 必 要 な 微 生 物 を 含 む 一 般 細 菌 へ の 影 響 に つ い て の 議 論 は
不 十 分 で あ り 、 一 般 細 菌 の 生 残 と あ わ せ て 、 堆 肥 化 に 影 響 の
な い 抑 制 方 法 の 議 論 を 行 う 必 要 が あ る 。  
一 方 、 p H 調 整 も 有 効 な E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 方 法 の 一
つ と さ れ て い る 。 仲 西 ・ 丸 山 ( 2 0 0 9 ) に よ る と E .  c o l i、 大 腸 菌
群 は p H  4 . 4～ 9 . 0 の 範 囲 で 生 育 が 可 能 で あ る と 言 わ れ て お り 、
医 学 や 食 品 の 分 野 に お い て 、 殺 菌 に 関 す る 多 く の 研 究 が な さ
れ て い る 。 そ の 一 つ と し て 、 ホ タ テ 貝 殻 焼 成 粉 末 ( H e a t e d  
S c a l l o p - S h e l l  P o w d e r  :  H S S P )の 添 加 が 挙 げ ら れ て い る 。 こ
の H S S P に よ っ て 、 村 田 ら ( 2 0 0 6 )は 生 理 食 塩 水 中 の 大 腸 菌 を
殺 菌 し た こ と を 報 告 し て い る 。 ま た 、 一 色 ら ( 1 9 9 4 )や 澤 井 ら
( 2 0 0 3 ) 、 澤 井 ( 2 0 0 7 ) に よ る と 、 加 熱 し た 貝 殻 粉 末 を 添 加 す る
こ と で 、 食 品 中 の 大 腸 菌 や 微 生 物 の 生 育 が 抑 制 す る な ど の 効
果 が 立 証 さ れ て い る 。 堆 肥 化 過 程 に お い て も p H 調 整 が 試 み
ら れ て い る 。 既 往 の 研 究 に お い て 、 湊 ( 2 0 0 1 )は 牛 糞 に 石 灰 窒
素 を 添 加 し て p H を 1 2 . 0 付 近 に 調 整 す る こ と で 大 腸 菌 群 の 抑
制 効 果 が あ る と 報 告 し て い る が 、 同 時 に 一 般 細 菌 が 減 少 す る
と も 報 告 し て い る 。ま た 、堆 肥 化 に お け る 最 適 な p H と し て 、
北 脇 ， 藤 田 ( 1 9 8 4 )は p H  8～ 1 0 に お い て 堆 肥 中 の 微 生 物 が 活
発 に な る と 報 告 し て い る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 堆 肥 の p H を
9 . 0 付 近 に 調 整 す る こ と で 、 有 益 な 微 生 物 を 含 む 一 般 細 菌 に
影 響 を 与 え る こ と な く E .  c o l i や 大 腸 菌 群 の 殺 菌 が 可 能 で あ
る と 仮 説 立 て た 。  
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第 3 節  本 研 究 の 構 成  
 
本 研 究 は F i g .  1 - 2 の よ う に 、 全 8 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。
第 Ⅰ 章 で は 研 究 の 背 景 と 目 的 に つ い て 述 べ た 。第 Ⅱ 章 で は E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 に 関 す る 現 状 を 調 査 し た 、 第 Ⅲ 章 で は
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 、 第 Ⅳ 章 、 第 Ⅴ 章 で は 未
熟 堆 肥 を 施 し た 畑 地 か ら の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 技 術
の 解 明 、 第 Ⅵ 章 、 第 Ⅶ 章 で は 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大
腸 菌 群 の 抑 制 技 術 に つ い て 、 そ れ ぞ れ 述 べ 、 そ の 後 研 究 の 総
括 を 述 べ た 。 各 章 の 詳 細 に つ い て は 以 下 の 通 り で あ る 。  
第 Ⅰ 章 で は 研 究 の 背 景 と 目 的 を 示 し た 。 未 熟 堆 肥 の 利 用 に
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 の 可 能 性 を 示 す と と も に 、 本 研 究 と
関 連 し た 既 往 の 研 究 を 述 べ る こ と で 、 取 り 組 む べ き 課 題 を 明
確 に し た 。  
第 Ⅱ 章 で は 大 腸 菌 群 流 出 の 現 に 関 す る 調 査 と し て 、 埼 玉 県
A 沼 付 近 の 野 積 み 現 場 周 辺 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 の
実 態 に つ い て 現 地 調 査 を 行 っ た 。  
第 Ⅲ 章 で は E .  c o l i、大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 を 目 指 し て 、
模 型 斜 面 ラ イ シ メ ー タ と 人 工 降 雨 装 置 を 用 い た モ デ ル 実 験 を
行 っ た 。 異 な る 施 用 方 法 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 の 違
い を 比 較 す る と と も に 、 流 出 水 を 濾 過 す る こ と で 、 懸 濁 液 と
上 澄 み 液 に 分 け て 比 較 を 行 っ た 。  
第 Ⅳ 章 で は 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 対 策 と し て 、 緩
衝 帯 の 設 置 に よ る 流 出 抑 制 効 果 を 検 証 す る た め 、 人 工 降 雨 装
置 を 用 い た 流 出 実 験 を 行 っ た 。  
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第 Ⅴ 章 で は 、 土 砂 溜 に 玉 砂 利 、 活 性 炭 、 石 灰 窒 素 の 3 種 類
の フ ィ ル タ ー 層 を 設 置 し て E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 効 果
の 比 較 検 討 を 行 っ た 。  
第 Ⅵ 章 で は 、 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制
技 術 の 一 つ と し て 、 風 乾 処 理 を 試 み た 。 微 生 物 の 生 育 に 欠 か
せ な い 水 分 を 調 整 す る こ と が E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 生 残 に 与 え
る 影 響 に つ い て 検 証 し た 。 あ わ せ て 、 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細
菌 数 に つ い て も 調 べ る こ と で 、 堆 肥 化 へ の 影 響 も 検 討 し た 。  
第 Ⅶ 章 で は 、 p H 調 整 が 堆 肥 中 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 、 一 般
細 菌 の 生 残 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 証 す る た め 、 石 灰 窒 素 、
ホ タ テ 貝 殻 焼 成 粉 末 ( H S S P )を 用 い て p H を 9 . 0 付 近 に 調 整 し 、
微 生 物 相 の 変 化 を 追 っ た 。  
第 Ⅷ 章 で は 研 究 の 総 括 と 、 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ た 。  
 
F i g .  1 - 2  R e s e a r c h  s t r u c t u r e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  
Ⅵ章 風乾処理における微生物の生残
第Ⅳ章 緩衝帯を用いた大腸菌の流出抑制
第Ⅴ章 土砂溜を用いた大腸菌の流出抑制
第Ⅲ章 人工降雨を用いた大腸菌の流出特性の解明
第Ⅰ章 研究の背景と目的
Ⅷ章 総括
Ⅶ章 pH調整における微生物の生残
第Ⅱ章 埼玉県A沼における大腸菌流出の現状
堆肥化過程における
E.coli、大腸菌群の抑制
畑地からの
E.coli、大腸菌群の
流出特性の解明と
流出抑制対策
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2 4 号  p p . 5 0 - 5 4  
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情 報 科 学 論 文 集  1 8  p p . 4 0 3 - 4 0 8  
森 達 摩 ， 崎 元 道 男 ( 1 9 9 9 ) ： 大 腸 菌 死 滅 を 目 的 と し た 間 欠 通 気
に よ る 牛 糞 の 高 温 発 酵 堆 肥 化 ． 大 阪 府 立 農 林 技 術 セ ン タ ー
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t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  o f  E .  c o l i  l o s s  f r o m  f a r m l a n d .  
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会 誌  第 4 1 巻  第 2 号  p p . 1 3 5 - 1 4 0  
澤 井 淳 ， 五 十 嵐 英 夫 ， 菊 池 幹 夫 ( 2 0 0 3 )： 加 熱 処 理 し た 貝 殻 粉
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湊 啓 子 ， 田 村 忠 ， 前 田 善 夫 ( 2 0 0 1 )  ： 石 灰 窒 素 の 添 加 が 牛 ふ ん
の 堆 肥 化 お よ び 大 腸 菌 の 消 長 に 及 ぼ す 影 響 ． 北 海 道 立 畜 産
試 験 場 研 究 報 告  第 2 4 号  p p . 1 1 - 1 7  
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第 Ⅱ 章  
 
 
埼 玉 県 A 沼 に お け る  
大 腸 菌 流 出 の 現 状  
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 本 章 で は 現 場 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 の 現 状 を 知 る
こ と を 目 的 と し 、 埼 玉 県 に あ る 農 業 用 た め 池 、 A 沼 付 近 の 野
積 み 現 場 や 畑 地 周 辺 に お い て 現 地 調 査 を 行 い 、 水 中 お よ び 底
泥 中 の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 数 が ど の よ う に 分 布 し て い る か を 調
査 し た 。  
 第 Ⅰ 章 で 述 べ た よ う に 、牛 糞 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 か ら は E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 流 出 に よ る 水 質 汚 染 が 懸 念 さ れ る 。 こ れ ら の
問 題 を 受 け 、 日 本 で は 平 成 1 1 年 1 1 月 1 日 に お け る 「 家 畜 排
せ つ 物 の 管 理 の 適 正 化 及 び 利 用 の 促 進 に 関 す る 法 律 」 の 施 行
な ど 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 流 出 抑 制 に 向 け た 家 畜 糞 尿 管 理 に 関
心 が 注 が れ て き た 。し か し 、上 記 の 法 律 は 牛 な ら ば 1 0 頭 未 満
の 畜 産 農 家 で は 適 用 の 範 囲 外 で あ る 。ま た 、管 理 施 設 の 設 営 、
家 畜 糞 尿 処 理 に 関 す る 膨 大 な コ ス ト な ど の 面 か ら 、 未 だ 慣 習
的 に 野 積 み を 行 っ て い る 畜 産 農 家 も 少 な く な い 。 本 章 で 調 査
を 行 っ た 埼 玉 県 A 沼 付 近 も そ の 一 つ で あ り 、法 律 や 技 術 が 整
備 さ れ て い る 日 本 に お い て も 、 河 川 や 湖 沼 へ の E .  c o l i、 大 腸
菌 群 流 出 に 関 す る 議 論 は 未 だ に 必 要 で あ る 。  
こ れ ら の こ と か ら 、 現 地 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 の
現 状 を 知 る こ と は 、 今 後 、 流 出 特 性 の 解 明 や 、 保 全 対 策 を 論
じ て い く 上 で 必 要 な 情 報 を 得 る こ と が 出 来 る 重 要 な 位 置 づ け
で あ る と 考 え る 。 そ の た め 、 本 章 は 次 章 以 降 の 室 内 実 験 を 行
っ て い く う え で 、 背 景 と な る 部 分 と な る 。  
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第 2 節  実 験 方 法  
 
1 ． 調 査 対 象 地  
 調 査 対 象 地 で あ る A 沼 は 埼 玉 県 に 位 置 す る 、面 積 約 3 . 8  h a 、
貯 水 量 約 5 7 , 0 0 0  m 3 の た め 池 で あ る ( P h o t o .  2 - 1 )。 A 沼 は 、 水
田 の 灌 漑 施 設 と し て 利 用 さ れ て い る が 、 平 成 1 1 年 度 か ら 2 1
年 度 に か け て の 埼 玉 県 営 事 業 に よ り 、 親 水 ・ 景 観 利 用 保 全 施
設 と し て 整 備 が 行 わ れ 、 護 岸 工 事 の ほ か 遊 歩 道 ・ 湿 性 植 物 園
な ど が 作 ら れ 、周 辺 住 民 の 憩 い の 場 と な っ て い る ( P h o t o .  2 - 2 )。
こ の A 沼 へ 通 じ る 農 業 用 排 水 路 周 辺 に 野 積 み 現 場 や 未 熟 堆 肥
を 施 用 し て い る 畑 地 が あ り ( P h o t o .  2 - 3 ) 、 周 辺 住 民 へ の 聞 き
取 り に よ る と 沼 が 黒 く な る な ど の 水 質 汚 染 が 懸 念 さ れ て い る 。 
 
 
P h o t o .  2 - 1  L o c a t i o n  o f  A  s w a m p  
100 m
N
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P h o t o .  2 - 2  S i t u a t i o n  o f  A  s w a m p  
 
 
P h o t o .  2 - 3  S i t u a t i o n  o f  f i e l d  h e a p i n g  i n  A  s w a m p  
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2 ． 調 査 方 法  
調 査 は 2 0 1 1 年 5 月 、 P h o t o .  2 - 4 の よ う に 、 A 沼 周 辺 の 野 積
み 現 場 、 畑 地 付 近 の 農 業 用 水 路 の 流 れ に 沿 っ て 1 0  m 毎 に 1 2
ヶ 所 で 水 と 底 泥 を 採 取 し た 。 ま た 、 P h o t o . 2 - 4 の N o . 4 地 点 に
お い て は 土 砂 溜 ( P h o t o .  2 - 5 )が あ っ た た め 、 水 路 と 同 様 に 水 ・
底 泥 を 採 取 し た 。 な お 、 前 年 に 行 な っ た 測 定 の 結 果 、 本 現 場
の 上 流 部 に お い て は E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 は 検 出 さ れ な か っ た 。 
 
P h o t o .  2 - 4  L o c a t i o n  o f  s a m p l i n g  p o i n t  
 
P h o t o .  2 - 5  S e d i m e n t a t i o n  t a n k  
20 m
水の流れ
N
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3 ． 分 析 項 目  
 
採 水 し た 水 、 底 泥 中 の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た 。 
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 は 希 釈 平 板 法 に て F i g .  2 - 1 の よ う に 、
数 段 階 希 釈 後 、 3 7  ℃ で 培 養 し 、 出 現 し た 青 い コ ロ ニ ー を E .  
c o l i 、 紫 色 の コ ロ ニ ー を 大 腸 菌 群 と し て 、 そ れ ぞ れ 個 別 に 計
数 し た 。 な お 、 培 地 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 専 用 の 選 択 培 地 で あ
る X M - G 寒 天 培 地 を 用 い た ( P h o t o .  2 - 6 )。  
 
F i g .  2 - 1  D i l u t i o n  p l a t e  t e c h n i q u e  
 
P h o t o .  2 - 6  C o l o n i e s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
Culture medium
Dilution
Sample
E .  c o l i  
C o l i f o r m  b a c t e r i a  
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第 3 節  結 果 及 び 考 察  
 
1 ． 水 中 ・ 底 泥 中 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 分 布  
 
 水 中 お よ び 、 底 泥 中 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 分 布 を そ
れ ぞ れ 、 F i g .  2 - 2 、 F i g .  2 - 3、 F i g .  2 - 4、 F i g .  2 - 5 に 示 し た 。  
水 中 に お け る E .  c o l i に つ い て は 、ほ と ん ど の 箇 所 で E .  c o l i
が 検 出 限 界 で あ っ た 。 一 方 、 大 腸 菌 群 で は 場 所 の 違 い に 関 わ
ら ず 、 1 0 4 ～ 1 0 5  c f u / L と 高 濃 度 の 大 腸 菌 群 が 流 出 し て い た 。  
一 方 、 底 泥 中 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 分 布 に つ い て 見
て み る と 、 野 積 み 現 場 周 辺 お よ び 通 過 前 に お い て は 1 0 4 ～ 1 0 5  
c f u / g の E .  c o l i が 検 出 さ れ た が 、 野 積 み 現 場 通 過 後 で は 、 ほ
ぼ 検 出 さ れ な か っ た ( F i g .  2 - 4 )。 ま た 、 大 腸 菌 群 に つ い て は 野
積 み 現 場 通 過 前 で の 1 0 5 ～ 1 0 6  c f u / g に 対 し 、 野 積 み 現 場 通 過
後 で は 1 0 4 ～ 1 0 5  c f u / g へ と 濃 度 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。
こ れ は 、畑 地 か ら 高 濃 度 の E .  c o l i、大 腸 菌 群 が 流 出 し て い き 、
底 泥 の 堆 積 な ど に よ っ て 減 少 し た た め と 考 察 し た 。  
糞 便 系 大 腸 菌 群 で あ る E .  c o l i は 糞 便 に お い て 生 存 す る が 、
自 然 界 で は 死 滅 し や す い 傾 向 が あ る （ 総 合 食 品 安 全 事 典 編 集
委 員 会  1 9 9 7）。 こ の こ と か ら 、 糞 便 を 含 む 底 泥 に 多 く 生 残 し
て い る と 考 察 し た 。 一 方 、 大 腸 菌 群 は 自 然 界 に 広 く 存 在 し 、
糞 便 と 離 れ て も 生 残 可 能 で あ る た め 、 水 中 、 底 泥 と も に 高 濃
度 で あ っ た と 考 察 し た 。  
以 上 の こ と か ら 、 野 積 み 現 場 周 辺 で は 特 に 底 泥 中 に 多 く の
E .  c o l i が 生 残 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
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F i g .  2 - 2  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n  w a t e r  
 
F i g .  2 - 3  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  w a t e r  
20 m
N
E. coli
(cfu/L) 100 101 102 103 104 105 106
20 m
N
Coliform
bacteria  
(cfu/L) 10
0 101 102 103 104 105 106
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F i g .  2 - 4  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n  s l u d g e  
 
F i g .  2 - 5  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  s l u d g e  
20 m
N
E. coli
(cfu/g) 100 101 102 103 104 105 106
20 m
N
Coliform
bacteria  
(cfu/g) 10
0 101 102 103 104 105 106
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2 .土 砂 溜 と 水 路 の 底 泥 中 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 の 違 い  
 
F i g .  2 - 6、 F i g .  2 - 7 は P h o t o .  2 - 4 の N o . 4 地 点 に 設 置 さ れ て
い た 土 砂 溜 、 お よ び 同 地 点 に お け る 水 路 内 に 蓄 積 し た 底 泥 中
の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 を 示 し て い る 。  
 F i g .  2 - 6 に 示 し た よ う に 、 E .  c o l i に つ い て は 水 路 内 の 底 泥
か ら は 検 出 さ れ ず 、 土 砂 溜 内 の 底 泥 で の み 3 5 0  c f u / g 程 度 の
E .  c o l i が 検 出 さ れ る 結 果 と な っ た 。 一 方 、 大 腸 菌 群 に つ い て
見 て み る と 、 水 路 、 土 砂 溜 双 方 で 1 0 4  c f u / g と 、 同 程 度 の 大 腸
菌 群 数 が 検 出 さ れ た 。 ま た 、 T 検 定 の 結 果 、 水 路 と 土 砂 溜 の
間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た ( F i g .  2 - 7 )。  
先 述 し た よ う に 、 E .  c o l i は 糞 便 系 大 腸 菌 群 と い う 糞 便 汚 染
の 指 標 菌 で あ る 。 糞 便 性 大 腸 菌 群 は 、 糞 便 内 に お い て は 長 期
間 の 生 存 が 可 能 で あ る が 、 糞 便 の 無 い 自 然 界 で は 死 滅 し や す
い 特 徴 が あ る 。 こ の こ と か ら 、 流 速 の あ る 水 路 よ り も 水 流 が
緩 や か に な る 土 砂 溜 内 の 底 泥 中 に 糞 便 が 蓄 積 し 、 E .  c o l i が 生
残 し た と 考 察 し た 。 あ わ せ て 、 流 速 が 速 く 、 糞 便 が 堆 積 し に
く い 水 路 で は E .  c o l i が 検 出 さ れ な か っ た と 考 察 し た 。 ま た 、
自 然 界 に 広 く 存 在 し 、 糞 便 が 無 く て も 生 残 が 可 能 な 大 腸 菌 群
は 、 糞 便 の 有 無 に 関 係 な く 一 定 の 濃 度 を 保 つ こ と が 可 能 で あ
っ た と 考 察 し た 。  
 以 上 の 結 果 よ り 、 土 砂 溜 内 の 底 泥 中 に は 高 濃 度 の E .  c o l i、
大 腸 菌 群 が 生 残 し て い る こ と が 明 ら か と な り 、 土 砂 溜 の 改 良
を 行 う こ と で 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 を 抑 制 す る 機 能 を 付 与
出 来 る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
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F i g .  2 - 6  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n  c h a n n e l  a n d  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  
 
 
F i g .  2 - 7  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  c h a n n e l  a n d  
s e d i m e n t a t i o n  t a n k  
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第 4 節  本 章 の ま と め  
 
本 実 験 で は 埼 玉 県 A 沼 付 近 に あ る 野 積 み 現 場 、畑 地 周 辺 に
お け る E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 に 関 す る 現 状 を 調 査 し た 。  
野 積 み 現 場 、 畑 地 周 辺 の 水 と 底 泥 中 の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 数
を 測 定 し た と こ ろ 、 糞 便 が 少 な い 水 中 で は 糞 便 性 大 腸 菌 群 で
あ る E .  c o l i は ほ ぼ 検 出 さ れ な か っ た 。し か し 、糞 便 を 多 く 含
む 底 泥 中 に お い て は 野 積 み 現 場 を 中 心 に 高 濃 度 の E .  c o l i が
検 出 さ れ 、底 泥 な ど の 流 出 に 伴 う E .  c o l i 流 出 の 可 能 性 が 示 さ
れ た 。  
一 方 、 自 然 界 に 広 く 存 在 し 、 糞 便 か ら 離 れ て も 生 残 可 能 な
大 腸 菌 群 に つ い て は 水 、 底 泥 と も に 広 範 囲 で 高 濃 度 の 大 腸 菌
群 が 検 出 さ れ る 結 果 と な っ た 。  
あ わ せ て 、水 路 と 土 砂 溜 内 の 底 泥 中 に お け る E .  c o l i を 比 較
し た と こ ろ 、 優 位 差 こ そ 見 ら れ な か っ た が 、 土 砂 溜 中 に 多 く
の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 が 生 残 し て い る 傾 向 が 見 ら れ た 。  
こ れ ら の 結 果 か ら 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 は 糞 便 や 底 泥 な ど の
懸 濁 物 質 と と も に 流 出 し て い る 可 能 性 が 示 さ れ た 。あ わ せ て 、
土 砂 溜 内 に E .  c o l i、 大 腸 菌 群 を 殺 菌 す る 仕 組 み を 備 え る こ と
で 、 流 出 抑 制 効 果 を 付 与 す る こ と が 出 来 る と 考 察 し た 。  
本 章 の 結 果 よ り 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 一 つ と し
て 、 底 泥 な ど の 懸 濁 物 質 の 流 出 に 伴 う 可 能 性 が 見 ら れ た 。 そ
の た め 、 次 章 で は 室 内 実 験 を 通 し て E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出
特 性 の 解 明 を 試 み た 。  
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第 Ⅲ 章  
 
 
人 工 降 雨 を 用 い た  
大 腸 菌 の 流 出 特 性 の 解 明  
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 本 章 で は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 を 解 明 す る こ と を 目
的 に 、 試 料 を 施 し た 模 型 斜 面 ラ イ シ メ ー タ と 人 工 降 雨 装 置 を
用 い て E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 実 験 を 行 っ た 。  
 第 Ⅱ 章 の 結 果 の 通 り 、 牛 糞 を 野 積 み 現 場 や 畑 地 か ら 多 く の
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 が 確 認 さ れ た 。 特 に 、 水 中 に 比 べ 、
底 泥 中 に 多 く の E .  c o l i、大 腸 菌 群 が 検 出 さ れ る 結 果 と な っ た 。
こ の こ と か ら 、 底 泥 な ど の 懸 濁 物 質 が E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出
に 関 与 し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
既 往 の 研 究 に お い て 、 湊 ( 2 0 0 5 ) や I s l a m ら ( 2 0 0 5 ) 、 A s h o u r  a n d  
L e e ( 2 0 0 0 ) は 長 期 間 に お け る 土 壌 中 の E .  c o l i、大 腸 菌 群 の 生 残
を 報 告 し て い る 。 こ の こ と か ら 、 現 地 に お い て 長 期 に わ た る
E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 が 懸 念 さ れ る 。 あ わ せ て 、 畑 地
（ M I S H R A ら ， 2 0 0 8） や 牛 放 牧 地 （ 八 倉 ら ， 2 0 0 6 ） か ら の E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 が 報 告 さ れ て い る が 、 多 く は 畜 産 農 場
と の 関 連 に つ い て の 議 論 で あ り 、 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 に
お け る E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 メ カ ニ ズ ム に つ い て 議 論 さ れ
た も の は 少 な い 。  
本 章 で は 人 工 降 雨 装 置 を 用 い た 流 出 実 験 を 通 し て E .  c o l i、
大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 を 図 る こ と を 目 的 に 2 種 類 の 実 験
を 行 っ た 。 一 つ は 表 面 施 肥 、 す き 込 み と い う 二 種 類 の 施 用 方
法 間 で の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 比 較 検 討 、 も う 一 つ
は 表 面 流 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 が 懸 濁 液 成 分 と 上
澄 み 液 成 分 の ど ち ら に 多 く 生 残 し て い る か の 比 較 検 討 で あ る 。 
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第 2 節  実 験 方 法  
 
1 ． 実 験 方 法  
 
1 )異 な る 施 用 方 法 に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 比 較  
 
 試 料 は 東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 に て 採 取 し た 牛 糞 、 一 次
発 酵 堆 肥 を 使 用 し た ( P h o t o .  3 - 1 ) 。牛 糞 は 当 日 排 出 さ れ た も の 、
一 次 発 酵 は 牛 糞 を 約 2 週 間 発 酵 さ せ た も の を 使 用 し た ( T a b l e  
3 - 1 )。 各 試 料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た り の E .  c o l i 数 は そ れ ぞ れ
1 9 7 × 1 0
5 、 2 1 × 1 0 3  c f u / g で あ っ た 。 ま た 、 大 腸 菌 は そ れ ぞ れ
2 8 × 1 0
5 、 1 2 × 1 0 5  c f u / g  で あ っ た ( T a b l e  3 - 2 )。  
 流 出 実 験 は 2 0 1 1 年 8 月 、人 工 降 雨 装 置 下 に 模 型 斜 面 ラ イ シ
メ ー タ (斜 面 長 1 . 3  m、 幅 0 . 1 1  m 、 深 さ 0 . 0 5  m ) を 設 置 し て 行
っ た ( P h o t o .  3 - 2 ) 。傾 斜 角 度 は 農 業 機 械 が 入 れ る 最 大 角 度 で あ
る 8  °に 設 定 し 、 土 壌 は 関 東 ロ ー ム 土 を 用 い た ( T a b l e  3 - 3 )。 実
験 開 始 の 2 4 時 間 前 に 少 量 ず つ 水 を 流 し 、 土 壌 水 分 を 均 一 化
後 、実 験 を 行 っ た 。な お 、事 前 の 実 験 の 結 果 、土 壌 中 に E .  c o l i、
大 腸 菌 群 は 検 出 さ れ な か っ た ( T a b l e  3 - 4 )。 試 料 は 各 ラ イ シ メ
ー タ に 表 面 施 肥 、す き 込 み で 1 0  t / h a の 量 で 施 用 し た 。す き 込
み は ス コ ッ プ を 使 い 、 ロ ー タ リ ー 耕 耘 を 模 し て す き 込 ん だ
( P h o t o .  3 - 3 )。 降 雨 強 度 は 6 0  m m / h に 設 定 し 、 観 測 は 2 時 間 行
っ た 。 実 験 開 始 よ り 最 初 の 1 時 間 は 1 5 分 、 後 の 1 時 間 は 3 0
分 毎 に 表 面 流 出 水 を 採 水 し 、実 験 終 了 2 4 時 間 後 に 浸 透 流 出 水
を 採 水 し た ( F i g .  3 - 1 )。  
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P h o t o .  3 - 1  S i t u a t i o n  o f  m a n u r e s  
 
T a b l e  3 - 1  P r o p e r t i e s  o f  m a n u r e s  
 
 
T a b l e  3 - 2  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic
matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 82 88
Manure fermented
　 for 2 weeks
73 87sawdust 2 weeks
E. coli
Coliform
bacteria
(cfu/g) (cfu/g)
Cow dung 197×105 28×105
Manure fermented
　 for 2 weeks
12×10521×103
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P h o t o . 3 - 2  S i t u a t i o n  o f  a r t i f i c i a l  r a i n f a l l  s i m u l a t o r  
 
T a b l e  3 - 3  P r o p e r t i e s  o f  s o i l  
 
 
T a b l e  3 - 4  C h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  
 
Gravel Coarse
sand
Fine
sand
Silt Clay
2.67 0.9 21.8 26.7 30.6 20.0 CL
Specific
gravity
Particle size distribution (%) Soil
texture
14.31 39.7 5.88 0 0
Coliform
bacteria
 (cfu/g)
E. coli
(cfu/g)
EC
(mS/m)
pHIgnition
loss
(%)
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P h o t o .  3 - 3  S i t u a t i o n  o f  i n c o r p o r a t i n g  
 
 
F i g .  3 - 1  O u t l i n e  o f  r u n o f f  e x p e r i m e n t  
  
Artificial rainfall    60mm/h
subsurface water
Surface water
Manure
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2 )懸 濁 液 と 上 澄 み 液 の 違 い に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 量 の
比 較  
 
 試 料 は 東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 に て 採 取 し た 牛 糞 と 、 一
次 発 酵 堆 肥 を 使 用 し た 。 各 試 料 の 含 水 率 は そ れ ぞ れ 8 2、 6 9 %
で あ り 、 有 機 物 量 は 牛 糞 で は 8 6 %、 一 次 発 酵 堆 肥 で は 8 5 %で
あ っ た ( T a b l e  3 - 5 )。 各 試 料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た り の E .  c o l i
数 は そ れ ぞ れ 1 4 × 1 0 5 、 1 4 × 1 0 4  c f u / g で あ っ た 。 ま た 、 大 腸 菌
は そ れ ぞ れ 2 5 × 1 0 5 、 3 × 1 0 3  c f u / g  で あ っ た ( T a b l e  3 - 6 )。  
 流 出 実 験 は 2 0 1 3 年 8 月 に 、施 用 方 法 の 比 較 と 同 様 に 、人 工
降 雨 装 置 下 に 模 型 斜 面 ラ イ シ メ ー タ を 設 置 し て 行 っ た ( P h o t o .  
3 - 4 )。傾 斜 角 度 は 農 業 機 械 が 入 れ る 最 大 角 度 で あ る 8  °に 設 定
し 、 土 壌 は 関 東 ロ ー ム 土 を 使 用 し た ( T a b l e  3 - 7 、 T a b l e  3 - 8 )。
牛 糞 、一 次 発 酵 堆 肥 は 表 面 施 肥 で 1 0  t / h a の 量 で 施 用 し 、降 雨
強 度 は 6 0  m m / h に 設 定 し た 。 観 測 は 2 時 間 行 い 、 3 0 分 経 過 毎
に 表 面 流 出 水 を 採 水 し た 。  
 採 取 後 、 流 出 水 の 懸 濁 物 質 が 沈 降 す る ま で 静 置 し 、 上 澄 み
液 を 2 . 5  μ m メ ッ シ ュ の 濾 紙 を 用 い て 濾 過 し た 。濾 過 後 の 上 澄
み 液 を 懸 濁 液 と 併 せ て 分 析 し た ( F i g .  3 - 3 )。  
T a b l e  3 - 5  P r o p e r t i e s  o f  m a n u r e s  
 
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic
matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 82 86
Manure fermented
　 for 2 weeks
sawdust 2 weeks 69 85
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T a b l e  3 - 6  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 
T a b l e  3 - 7  P r o p e r t i e s  o f  s o i l  
 
T a b l e  3 - 8  C h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  
 
 
 
F i g .  3 - 2  F i l t r a t i o n  o f  s a m p l e  
  
E. coli
Coliform
bacteria
(cfu/g) (cfu/g)
Cow dung 14×105 25×105
Manure fermented
　 for 2 weeks
19×104 3×103
Gravel Coarse
sand
Fine
sand
Silt Clay
2.68 0.3 19.9 29.4 31.4 18.9 CL
Specific
gravity
Particle size distribution (%) Soil
texture
14.56 45.9 5.29 0 0
Coliform
bacteria
 (cfu/g)
E. coli
(cfu/g)
EC
(mS/m)
pHIgnition
loss
(%)
Culture medium
Filtration
Shake
Culture medium
Suspended water Filtered water
Sample water
37  
2 ． 分 析 項 目  
 
採 水 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た 。  
E .  c o l i 数 は 希 釈 平 板 法 に て F i g .  3 - 3 の よ う に 数 段 階 の 希 釈
を 行 い 3 7  ℃ で 培 養 後 、 出 現 し た 青 い コ ロ ニ ー を E .  c o l i、 紫
色 の コ ロ ニ ー を 大 腸 菌 群 と し て 、 そ れ ぞ れ 個 別 に 計 数 し た 。
な お 、 培 地 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 専 用 の 選 択 培 地 で あ る X M - G
寒 天 培 地 を 用 い た ( P h o t o .  3 - 4 )。  
 
F i g .  3 - 3  D i l u t i o n  p l a t e  t e c h n i q u e  
 
P h o t o .  3 - 4  C o l o n i e s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
Culture medium
Dilution
Sample
E .  c o l i  
C o l i f o r m  b a c t e r i a  
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第 3 節  結 果 及 び 考 察  
 
1 ． 施 用 方 法 の 違 い に よ る  E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 収 支  
 
 牛 糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 収 支 を そ
れ ぞ れ 、 F i g .  3 - 4 、 F i g .  3 - 5  、 F i g .  3 - 6、 F i g .  3 - 7 に 示 し た 。  
牛 糞 に お け る E .  c o l i の 収 支 で は 表 面 施 肥 、す き 込 み の 施 用
方 法 に 関 わ ら ず 、 2 時 間 の 降 雨 で 投 入 量 と 同 程 度 の E .  c o l i が
流 出 し た 。 ま た 、 分 散 分 析 を 行 っ た と こ ろ 、 投 入 量 と 2 つ の
試 験 区 か ら の 流 出 量 と の 間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た 。 一 次
発 酵 堆 肥 に つ い て も 同 様 に 、 投 入 量 と 同 程 度 以 上 の E .  c o l i
が 流 出 し た 。  
大 腸 菌 群 に つ い て 見 て み る と 、 E .  c o l i と 同 様 、 投 入 量 と 同
程 度 以 上 の 大 腸 菌 群 が 表 面 施 肥 、 す き 込 み の 双 方 の 試 験 区 か
ら 流 出 し た 。 ま た 、 分 散 分 析 の 結 果 、 有 意 差 は 見 ら れ な か っ
た 。  
こ れ は 、 通 性 嫌 気 性 細 菌 で あ る 大 腸 菌 群 が 、 嫌 気 性 で あ る
保 存 状 態 か ら 、 好 気 性 で あ る ラ イ シ メ ー タ に 施 用 し た 際 に 増
殖 し た た め 、 同 程 度 以 上 の 量 が 流 出 し た と 考 察 し た 。  
ま た 、施 用 方 法 別 に 比 較 し て み る と 、発 酵 段 階 に 関 わ ら ず 、
施 用 方 法 の 違 い に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 量 に 明 確 な 差 が
見 ら れ ず 、 有 意 差 も 見 ら れ な か っ た 。  
以 上 の こ と か ら 、 2 時 間 の 降 雨 で 投 入 量 と 同 程 度 流 出 し 、
施 用 方 法 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 に 大 き な 影 響 を 与 え な い と
考 察 し た 。  
39  
 
F i g .  3 - 4  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n p u t  i n  f r e s h  c o w  d u n g  a n d  E .  c o l i  
e f f l u x  t h r o u g h  s u r f a c e  r u n o f f  a n d  p e r c o l a t i o n  
 
 
F i g .  3 - 5  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n p u t  i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  
a n d  E .  c o l i  e f f l u x  t h r o u g h  s u r f a c e  r u n o f f  a n d  
p e r c o l a t i o n  
1.E+00
1.E+03
1.E+06
1.E+09
1.E+12
Input Efflux from 
broadcasted plot
Efflux from 
incorporated plot
N
u
m
b
er
 o
f 
E
 .
co
li
(c
fu
/m
2
)
Surface runoff Percolation
100
103
106
109
1012
A A A
1
1000
1000000
1E+09
1E+12
Input Efflux from 
broadcasted plot
Efflux from 
incorporated plot
N
u
m
b
er
 o
f 
E
. 
co
li
(c
fu
/m
2
)
Surface runoff Percolation
100
103
106
109
1012
A A
A
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F i g .  3 - 6  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n p u t  i n  f r e s h  c o w  d u n g  
a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  e f f l u x  t h r o u g h  s u r f a c e  r u n o f f  
a n d  p e r c o l a t i o n  
 
 
F i g .  3 - 7  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n p u t  i n  f r e s h  c o w  d u n g  
a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  e f f l u x  t h r o u g h  s u r f a c e  r u n o f f  
a n d  p e r c o l a t i o n  
1.E+00
1.E+03
1.E+06
1.E+09
1.E+12
Input Efflux from 
broadcasted plot
Efflux from 
incorporated plot
N
u
m
b
er
 o
f 
co
li
fr
o
m
 b
ac
te
ri
a 
(c
fu
/m
2
)
Surface runoff Percolation
100
103
106
109
1012
A A A
1
1000
1000000
1E+09
1E+12
Input Efflux from 
broadcasted plot
Efflux from 
incorporated plot
N
u
m
b
er
 o
f 
co
li
fo
rm
 b
ac
te
ri
a 
(c
fu
/m
2
)
Surface runoff Percolation
100
103
106
109
1012
A A
A
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2 ． E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 表 面 流 出 、 浸 透 流 出  
 
牛 糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 表 面 流 出
量 、 浸 透 流 出 量 を そ れ ぞ れ 、 F i g . 3 - 8、 F i g . 3 - 9 に 示 し た 。  
発 酵 段 階 や 施 用 方 法 に 関 わ ら ず 、 牛 糞 を 施 用 し た 試 験 区 か
ら の 流 出 量 が 、 一 次 発 酵 堆 肥 の 試 験 区 を 上 回 る 傾 向 が 見 ら れ
た 。  
 E .  c o l i に つ い て は 発 酵 段 階 、 施 用 方 法 に 関 わ ら ず 、 表 面 流
が 浸 透 流 を 上 回 る 傾 向 が 見 ら れ た 。 そ れ ぞ れ T 検 定 を 行 っ た
と こ ろ 、 牛 糞 の す き 込 み 区 で 表 面 流 出 が 浸 透 流 出 を 有 意 で 上
回 る 傾 向 が 見 ら れ た が 、 他 の 試 験 区 で は 同 様 の 傾 向 は 見 ら れ
な か っ た ( F i g .  3 - 8 )。  
ま た 、 大 腸 菌 群 に つ い て は 、 牛 糞 の 表 面 施 肥 区 で は 浸 透 流
出 量 が 表 面 流 出 量 を 上 回 っ た が 、 す き 込 み 区 に お い て は 、 同
程 度 の 大 腸 菌 群 が 表 面 流 出 と 浸 透 流 出 量 を 通 じ て 流 出 し た 。
あ わ せ て 、 T 検 定 の 結 果 、 表 面 流 出 、 浸 透 流 出 の 間 に 明 確 な
差 は 見 ら れ な か っ た 。 一 方 、 一 次 発 酵 堆 肥 に つ い て 見 て み る
と 、 表 面 施 肥 区 、 す き 込 み 区 双 方 で 、 表 面 流 出 量 が 浸 透 流 出
量 を 上 回 る 傾 向 が 見 ら れ た が 、 T 検 定 の 結 果 、 表 面 流 出 量 と
浸 透 流 出 量 の 間 で 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た 。  
 こ れ ら の こ と か ら 、 施 用 方 法 に 関 わ ら ず 、 E .  c o l i、 大 腸 菌
群 は 表 面 流 、 浸 透 流 双 方 を 通 じ て 流 出 す る た め 、 表 面 流 、 浸
透 流 双 方 で E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 対 策 を 行 う 必 要 が あ る と
考 察 し た 。  
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F i g .  3 - 8  T o t a l  e f f l u x  o f  E .  c o l i  f r o m  p l o t s  a p p l i e d  f r e s h  c o w  
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3 ． 懸 濁 液 成 分 、 上 澄 み 液 成 分 中 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数  
 
流 出 水 中 に お け る 、 懸 濁 液 成 分 、 上 澄 み 液 成 分 中 の E .  c o l i
数 、 大 腸 菌 群 数 の 割 合 を そ れ ぞ れ 、 F i g .  3 - 1 0、 F i g .  3 - 1 1 に 示
し た 。  
 E .  c o l i に つ い て 見 て み る と 、 牛 糞 で は 9 0 %以 上 の E .  c o l i
が 懸 濁 液 成 分 に 生 残 し て い る 結 果 と な っ た 。 一 方 、 一 次 発 酵
堆 肥 で は 8 0 %と 大 部 分 の E .  c o l i が 懸 濁 液 成 分 か ら 検 出 さ れ た
( F i g .  3 - 1 0 )。 ま た 、 大 腸 菌 群 に お い て も E .  c o l i と 同 様 に 、 牛
糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 と も に 、 9 0 % と 大 部 分 の 大 腸 菌 群 が 懸 濁 液
成 分 か ら 検 出 さ れ る 結 果 と な っ た ( F i g .  3 - 1 1 )。  
 ま た 、 懸 濁 液 成 分 、 上 澄 み 液 成 分 中 の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群
数 の 割 合 の 経 時 変 化 を 、 F i g .  3 - 1 2 、 F i g .  3 - 1 3、 F i g .  3 - 1 4、 F i g .  
3 - 1 5 に そ れ ぞ れ 示 し た 。  
E .  c o l i で は 降 雨 初 期 で は 懸 濁 液 成 分 の 割 合 が 最 も 高 く な り 、
時 間 経 過 と と も に 上 澄 み 液 成 分 の 割 合 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら
れ た が 、 2 時 間 の 降 雨 中 で は 懸 濁 液 成 分 に 過 半 数 の E .  c o l i が
検 出 さ れ る 結 果 と な っ た ( F i g .  3 - 1 2、 F i g .  3 - 1 3 )。 一 方 、 大 腸
菌 群 に つ い て も E .  c o l i と 同 様 に 、 2 時 間 の 降 雨 内 で は 時 間 経
過 に 関 わ ら ず 、 8 0 % 程 度 の 大 腸 菌 群 が 懸 濁 液 成 分 か ら 検 出 さ
れ た ( F i g .  3 - 1 4 、 F i g .  3 - 1 5 )。 こ れ は 、 懸 濁 液 成 分 の 方 が 糞 便
等 の 有 機 物 が 多 く 含 ま れ て お り 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 生 育 に
適 し て い た た め と 考 察 し た 。  
こ れ ら の 結 果 か ら 、 表 面 流 出 水 中 に お い て 、 E .  c o l i、 大 腸
菌 群 は 糞 便 等 の 懸 濁 液 成 分 の と と も に 流 出 す る と 考 察 し た 。  
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F i g .  3 - 1 4  T o t a l  e f f l u x  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  s u s p e n d e d  w a t e r  
o r  f i l t e r e d  w a t e r  ( c o w  d u n g )  
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o r  f i l t e r e d  w a t e r  ( 2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e )  
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第 4 節  本 章 の ま と め  
 
本 実 験 で は E .  c o l i、大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 を 解 明 す る た め に 、
人 工 降 雨 装 置 を 用 い て 流 出 実 験 を 行 っ た 。  
流 出 し た 水 中 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た と こ ろ 、 2
時 間 の 降 雨 実 験 で 投 入 量 と 同 程 度 以 上 の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が
流 出 し 、 異 な る 施 用 方 法 間 で は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 量 に
違 い が 見 ら れ な か っ た 。 ま た 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 表 面 流 出
量 と 浸 透 流 出 量 を 比 較 し た と こ ろ 、 発 酵 段 階 や 施 用 方 法 の 違
い に 関 わ ら ず 表 面 流 、浸 透 流 で 同 程 度 流 出 す る 結 果 と な っ た 。 
加 え て 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 表 面 流 出 に つ い て 、 懸 濁 液 成
分 と 上 澄 み 液 成 分 に 分 け た と こ ろ 、 大 部 分 の E .  c o l i、 大 腸 菌
群 が 懸 濁 液 成 分 か ら 検 出 さ れ た 。  
以 上 の こ と か ら 、 牛 糞 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 か ら E .  c o l i、 大
腸 菌 群 は 表 面 流 、 浸 透 流 双 方 を 通 じ て 流 出 し 、 表 面 流 に お い
て は 懸 濁 液 成 分 と と も に 流 出 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そ
の た め 、 堆 肥 化 過 程 に お い て E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 を 低 減 さ せ
る こ と が 土 壌 、 水 環 境 保 全 上 重 要 で あ る と 結 論 付 け た 。 あ わ
せ て 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 に は 土 壌 、 肥 料 成 分 の 流 出 抑
制 対 策 が 有 効 な 可 能 性 が あ る と 結 論 付 け た 。  
こ れ ら の 結 果 を 受 け 、 第 Ⅳ 章 、 第 Ⅴ 章 で は 畑 地 に お け る E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 対 策 に つ い て 、 既 存 の 土 壌 、 肥 料
成 分 の 流 出 抑 制 対 策 を 用 い て 評 価 し た 。 ま た 、 第 Ⅵ 章 、 第 Ⅶ
章 で は 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 方 法 に つ
い て 議 論 し た 。  
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第 Ⅳ 章  
 
 
緩 衝 帯 を 用 い た 大 腸 菌 の 流 出 抑 制  
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 本 章 で は 畑 地 に お け る 緩 衝 帯 の 設 置 が E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の
流 出 の 与 え る 抑 制 効 果 を 検 証 す る た め 、 模 型 斜 面 ラ イ シ メ ー
タ と 人 工 降 雨 装 置 を 用 い た 流 出 実 験 を 行 っ た 。  
 第 Ⅲ 章 の 結 果 よ り 、 表 面 流 出 中 に お い て E .  c o l i、 大 腸 菌 群
は 糞 便 等 の 懸 濁 液 成 分 に 伴 っ て 流 出 し て い る こ と が 明 ら か と
な り 、 土 壌 、 肥 料 成 分 の 流 出 抑 制 対 策 が 有 効 な 可 能 性 が 示 唆
さ れ た 。 こ の こ と か ら 、 本 章 で は 土 壌 、 肥 料 成 分 対 策 の 一 つ
で あ る 緩 衝 帯 に 着 目 し た 。  
 緩 衝 帯 は 維 持 管 理 を ほ と ん ど 必 要 と し な い た め 、 多 く の 農
家 で 実 施 さ れ て お り 、第 Ⅱ 章 で 調 査 を 行 っ た 埼 玉 県 A 沼 周 辺
の 畑 地 に お い て も 設 置 さ れ て い た た め 、 実 用 性 は 高 い と 考 え
る ( P h o t o .  4 - 1 )。  
 本 章 で は 緩 衝 帯 に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 効 果 に
つ い て 評 価 す る こ と を 目 的 と し た 。  
 
P h o t o .  4 - 1  B u f f e r  s t r i p s  i n  f i e l d  a r o u n d  A  s w a m p  
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第 2 節  実 験 方 法  
 
1 ． 実 験 方 法  
 
 試 料 は 東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 に て 採 取 し た 牛 糞 、 一 次
発 酵 堆 肥 を 使 用 し た 。 牛 糞 は 当 日 排 出 さ れ た も の 、 一 次 発 酵
は 牛 糞 を 約 2 週 間 発 酵 さ せ た も の を 使 用 し た ( T a b l e  4 - 1 )。 各
試 料 の 含 水 比 は そ れ ぞ れ 8 2 %、7 3 %で あ り 、有 機 物 量 は 8 8 %、
8 7 %で あ っ た 。 各 試 料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た り の E .  c o l i 数 は
そ れ ぞ れ 1 9 7 × 1 0 5 、 2 1 × 1 0 3  c f u / g で あ っ た 。 ま た 、 大 腸 菌 群 は
そ れ ぞ れ 2 8 × 1 0 5 、 1 2 × 1 0 5  c f u / g  で あ っ た ( T a b l e  4 - 2 )。  
 緩 衝 帯 に は 土 壌 、 肥 料 成 分 流 出 抑 制 の 研 究 で も よ く 用 い ら
れ 、 環 境 適 応 に 優 れ た 品 種 で あ る 玉 龍 ( O p h i o p o g o n  j a p o n i c u s  
K e r  G a w l . )を 使 用 し た ( P h o t o .  4 - 1 )。 模 型 斜 面 ラ イ シ メ ー タ の
下 流 部 か ら 3 0  c m  の 植 栽 幅 、 2 0 0 0  s t e m s / m 2 の 植 栽 密 度 で 植
栽 し た 。  
 流 出 実 験 は 2 0 1 2 年 8 月 、人 工 降 雨 装 置 下 に 模 型 斜 面 ラ イ シ
メ ー タ (斜 面 長 1 . 3  m、 幅 0 . 1 1  m 、 深 さ 0 . 0 5  m ) を 設 置 し て 行
っ た ( P h o t o . 4 - 2 ) 。 傾 斜 角 度 は 前 章 と 同 様 、 農 業 機 械 が 入 れ る
最 大 角 度 で あ る 8  °に 設 定 し 、 土 壌 は 関 東 ロ ー ム 土 を 使 用 し
た ( T a b l e  4 - 3 )。な お 、T a b l e  4 - 4 に 示 し た 通 り 、土 壌 中 に E .  c o l i、
大 腸 菌 群 は 検 出 さ れ な か っ た 。 各 ラ イ シ メ ー タ に 試 料 を 表 面
施 肥 で 施 用 し た 。 降 雨 強 度 は 3 0  m m / h に 設 定 し 、 観 測 は 2 時
間 行 っ た 。実 験 開 始 よ り 最 初 の 1 時 間 は 1 5 分 、後 の 1 時 間 は
3 0 分 毎 に 表 面 流 出 水 を 採 水 し た ( F i g .  4 - 1 )。  
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T a b l e  4 - 1  P r o p e r t i e s  o f  c o w  d u n g  a n d  m a n u r e s  
 
T a b l e  4 - 2  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 
 
 
P h o t o .  4 - 2  O p h i o p o g o n  j a p o n i c u s  K e r  G a w l .  
T a b l e  4 - 3  P r o p e r t i e s  o f  s o i l  
 
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 82 88
Manure fermented
　 for 2 weeks
sawdust 2 weeks 75 86
E. coli
Coliform
bacteria
(cfu/g) (cfu/g)
Cow dung 66×106 5×106
Manure fermented
　 for 2 weeks
18×103 13×103
Gravel Coarse
sand
Fine
sand
Silt Clay
2.68 0.3 19.9 29.4 31.4 18.9 CL
Specific
gravity
Particle size distribution (%) Soil
texture
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T a b l e  4 - 4  C h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  
 
 
P h o t o .  4 - 3  S i t u a t i o n  o f  s l o p e  m o d e l  
 
 
F i g .  4 - 1  O u t l i n e  o f  r u n o f f  e x p e r i m e n t   
14.56 45.9 5.29 0 0
Coliform
bacteria
 (cfu/g)
E. coli
(cfu/g)
EC
(mS/m)
pHIgnition
loss
(%)
Surface water discharge
Fresh or fermented cow dung
8°
Grass buffer strips
30 cm
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2 ． 分 析 項 目  
 
採 水 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た 。  
E .  c o l i 数 は 希 釈 平 板 法 に て F i g .  4 - 2 の よ う に 数 段 階 の 希 釈
を 行 い 3 7  ℃ で 培 養 後 、 出 現 し た 青 い コ ロ ニ ー を E .  c o l i、 紫
色 の コ ロ ニ ー を 大 腸 菌 群 と し て 、 そ れ ぞ れ 個 別 に 計 数 し た 。
な お 、 培 地 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 専 用 の 選 択 培 地 で あ る X M - G
寒 天 培 地 を 用 い た ( P h o t o .  4 - 4 )。  
 
F i g .  4 - 2  D i l u t i o n  p l a t e  t e c h n i q u e  
 
P h o t o . 4 - 4  C o l o n i e s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
Culture medium
Dilution
Sample
E .  c o l i  
C o l i f o r m  b a c t e r i a  
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第 3 節  結 果 及 び 考 察  
 
1 ． 緩 衝 帯 の 有 無 に よ る  E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 量 の 違 い  
 
 牛 糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 に お け る E .  c o l i の 流 出 量 を そ れ ぞ れ 、
F i g .  4 - 3、 F i g .  4 - 4、 F i g .  4 - 5 に 示 し た 。  
牛 糞 で は コ ン ト ロ ー ル 区 と 緩 衝 帯 を 設 置 し た 試 験 区 双 方 で
1 0
1 0
 c f u / m
2 の E .  c o l i が 流 出 し 、 明 確 な 差 が 見 ら れ な か っ た 。
ま た 、 T 検 定 の 結 果 、 有 意 差 も 見 ら れ な か っ た ( F i g .  4 - 3 )。 一
方 、 一 次 発 酵 堆 肥 で は 緩 衝 帯 の 設 置 に よ り 、 E .  c o l i の 減 少 が
見 ら れ 、9 2 %の E .  c o l i 流 出 が 抑 制 さ れ た ( F i g .  4 - 4、F i g .  4 - 5 )。
こ れ は 、 牛 糞 で は 緩 衝 帯 を 通 過 で き る 微 小 な 粒 子 中 に も 多 量
の E .  c o l i が 生 残 し て い た た め 、緩 衝 帯 に よ る 流 出 抑 制 効 果 が
見 ら れ な か っ た と 考 察 し た 。 ま た 、 一 次 発 酵 堆 肥 で は 発 酵 に
よ り 微 小 な 粒 子 中 の E .  c o l i が 死 滅 し 、緩 衝 帯 を 通 過 で き な い
大 き な 粒 子 中 に 多 く の E .  c o l i が 生 残 し て い た た め 、緩 衝 帯 に
よ る 流 出 抑 制 効 果 が 見 ら れ た と 考 察 し た ( F i g .  4 - 6 )。  
あ わ せ て 、 牛 糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 に お け る 大 腸 菌 群 の 流 出 量
を そ れ ぞ れ 、 F i g .  4 - 7、 F i g .  4 - 8 に 示 し た 。  
大 腸 菌 群 に つ い て は 、 発 酵 段 階 の 違 い に 関 わ ら ず 、 緩 衝 帯
を 設 置 し た 試 験 区 が コ ン ト ロ ー ル 区 を 上 回 る 結 果 と な っ た 。
こ れ は 、 緩 衝 帯 に 大 腸 菌 群 が 付 着 し て 可 能 性 が 考 え ら れ る 。
ま た 、 緩 衝 帯 に よ る 流 出 抑 制 効 果 が 見 ら れ な か っ た の は 糞 便
か ら 独 立 し て も 生 残 可 能 な 大 腸 菌 群 は 、 緩 衝 帯 に 捕 捉 さ れ ず
流 出 し た と 考 察 し た 。  
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F i g .  4 - 3  T o t a l  e f f l u x  o f  E .  c o l i  f r o m  c o n t r o l l e d  p l o t  a n d  g r a s s  
b u f f e r  s t r i p s  p l o t  ( c o w  d u n g )   
 
 
F i g .  4 - 4  T o t a l  e f f l u x  o f  E .  c o l i  f r o m  c o n t r o l l e d  p l o t  a n d  g r a s s  
b u f f e r  s t r i p s  p l o t  ( 2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e )  
  
1.E+00
1.E+03
1.E+06
1.E+09
1.E+12
Cow dung
E
. 
c
o
li
e
ff
lu
x
 (
c
fu
/m
2
)
Controlled plot Grass buffer strips plot
1 0
103
106
109
012
A A
1.E+00
1.E+03
1.E+06
1.E+09
2 weeks fermented manure
E
. 
c
o
li
e
ff
lu
x
 (
c
fu
/m
2
)
Controlled plot Grass buffer strips plot
A**
B**
1 0
103
106
109
**Significant difference at (p≦0.01)
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F i g .  4 - 5  T o t a l  e f f l u x  o f  E .  c o l i  f r o m  c o n t r o l l e d  p l o t  a n d  g r a s s  
b u f f e r  s t r i p s  p l o t  ( 2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e )  
 
 
F i g .  4 - 6  E .  c o l i  e f f l u x  a r o u n d  g r a s s  b u f f e r  s t r i p s  
0.E+00
1.E+07
2.E+07
3.E+07
4.E+07
5.E+07
2 weeks fermented manure
E
. 
c
o
li
e
ff
lu
x
 (
c
fu
/m
2
)
Controlled plot Grass buffer strips plot
0
1×107
×1 7
×1 7
×1 7
×1 7
A**
B**
92%
**Significant difference at (p≦0.01)
Cow dung
E. coli
2 weeks fermented manure
E. coli
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F i g .  4 - 7  T o t a l  e f f l u x  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  f r o m  c o n t r o l l e d  p l o t  
a n d  g r a s s  b u f f e r  s t r i p s  p l o t  ( c o w  d u n g )  
 
 
F i g .  4 - 8  T o t a l  e f f l u x  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  f r o m  c o n t r o l l e d  p l o t  
a n d  g r a s s  b u f f e r  s t r i p s  p l o t  ( 2  w e e k s  f e r m e n t e d  
m a n u r e )  
 
1.E+00
1.E+03
1.E+06
1.E+09
1.E+12
Cow dung
C
o
li
fo
rm
 b
a
c
te
ri
a
 e
ff
lu
x
 
(c
fu
/m
2
)
Controlled plot Grass buffer strips plot
1 0
103
106
109
012
A**
B**
**Significant difference at (p≦0.01)
1.E+00
1.E+03
1.E+06
1.E+09
1.E+12
2 weeks fermented manure
C
o
li
fo
rm
 b
a
c
te
ri
a
 e
ff
lu
x
 
(c
fu
/m
2
)
Controlled plot Grass buffer strips plot
A**
B**
100
103
106
109
1012
**Significant difference at (p≦0.01)
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第 4 節  本 章 の ま と め  
 
本 章 で は 緩 衝 帯 の 設 置 に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制
効 果 に つ い て 検 討 す る た め に 、 人 工 降 雨 装 置 を 用 い て 流 出 実
験 を 行 っ た 。  
流 出 し た 水 中 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た と こ ろ 、 E .  
c o l i で は 緩 衝 帯 を 通 過 で き る 微 細 な 粒 子 中 に E .  c o l i が 生 残 し
て い る 牛 糞 に お い て 、明 確 な 流 出 抑 制 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。
一 方 、発 酵 に よ っ て 微 細 な 粒 子 中 の E .  c o l i が 死 滅 し て い る 一
次 発 酵 堆 肥 で は 、緩 衝 帯 に よ っ て E .  c o l i の 流 出 抑 制 効 果 が 見
ら れ 、 9 2 %の E .  c o l i が 捕 捉 さ れ た 。  
ま た 、 牛 糞 か ら 独 立 し て も 生 残 可 能 な 大 腸 菌 群 に つ い て み
て み る と 、 牛 糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 と も に 、 緩 衝 帯 を 設 置 し た 試
験 区 が コ ン ト ロ ー ル 区 を 上 回 る 結 果 と な り 、 緩 衝 帯 に よ る 流
出 抑 制 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。  
こ れ ら の 実 験 結 果 か ら 、 一 次 発 酵 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 で は
緩 衝 帯 の 設 置 に よ る E .  c o l i の 流 出 抑 制 が 期 待 で き る と 結 論
付 け た 。  
本 章 に よ り 、 畑 地 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 に
つ い て 議 論 し た が 、 依 然 高 濃 度 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 が 流 出 す
る 可 能 性 が 示 さ れ た 。 そ こ で 、 次 章 で あ る 第 Ⅴ 章 で は 水 路 中
に お い て E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 を 抑 制 す る 方 法 を 提 案 し 、
畑 地 か ら 下 流 域 へ の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 に つ い て 試
み た 。  
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第 Ⅴ 章  
 
 
土 砂 溜 を 用 い た 大 腸 菌 の 流 出 抑 制  
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 本 章 で は フ ィ ル タ ー 層 を 有 す る 土 砂 溜 の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群
の 流 出 に 対 す る 抑 制 効 果 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  
 第 Ⅲ 章 の 結 果 よ り 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 表 面 流 出 は 懸 濁 液
成 分 に 伴 っ て 流 出 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そ こ で 、
Ⅳ 章 に お い て 、 畑 地 に お け る 抑 制 技 術 と し て 緩 衝 帯 を 用 い た
流 出 抑 制 効 果 を 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 一 次 発 酵 堆 肥 の E .  c o l i
に つ い て は 流 出 抑 制 効 果 が 見 ら れ た が 、依 然 高 濃 度 の E .  c o l i、
大 腸 菌 群 の 流 出 が 確 認 さ れ た た め 、 畑 地 か ら 流 出 後 の 対 策 に
つ い て も 講 じ る 必 要 が あ る と 考 え た 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 土
壌 流 出 抑 制 対 策 の 一 つ で あ る 土 砂 溜 に 着 目 し た 。  
 土 砂 溜 は 流 域 の 末 端 な ど に 設 置 さ れ る 土 壌 を 沈 降 、 滞 砂 さ
せ る 土 壌 流 出 抑 制 対 策 で あ り 、 第 Ⅱ 章 で 現 地 調 査 を し た 埼 玉
県 A 沼 に お い て も 設 置 さ れ て い た ( P h o t o .  5 - 1 )。  
本 章 で は 土 砂 溜 に 玉 砂 利 、 活 性 炭 、 石 灰 窒 素 の 3 種 類 の 異
な る フ ィ ル タ ー 材 を 設 置 し て 、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 効 果 を 比
較 検 討 し た 。  
 
P h o t o .  5 - 1  S e d i m e n t a t i o n  t a n k  a r o u n d  A  s w a m p  
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第 2 節  実 験 方 法  
 
1 ． 実 験 方 法  
 
 実 験 で 使 用 し た 土 砂 溜 は 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 の 土 砂 溜 を ベ
ー ス に 作 製 し た ( P h o t o .  5 - 2 )。仕 切 り は 懸 濁 水 が 底 の 隙 間 か ら
流 入 で き る よ う に 設 置 し た 。 ま た 、 上 部 に 三 角 堰 を 設 け 、 豪
雨 を 想 定 し て 越 流 で き る 構 造 と し た ( F i g .  5 - 1 )。  
 フ ィ ル タ ー 材 は 、土 壌 流 出 抑 制（ 山 本 ら  2 0 0 4 ）の 研 究 で も
用 い ら れ て い る 玉 砂 利 ( P h o t o .  5 - 3 ) や 活 性 炭 ( P h o t o .  5 - 4 ) に 加
え て 、 E  . c o l i や 大 腸 菌 群 の 殺 菌 効 果 が 報 告 さ れ て い る 石 灰 窒
素 ( P h o t o .  5 - 5 )の 合 計 3 種 類 を 使 用 し た 。活 性 炭 と 石 灰 窒 素 は
F i g .  5 - 2 の よ う に 、 底 部 か ら 1 0 0  m m 敷 き 詰 め 、 そ の 上 に 玉 砂
利 を 5 0  m m 敷 き 詰 め た 。 ま た 、 玉 砂 利 は 底 部 か ら 1 5 0  m m ま
で 敷 き 詰 め た 。  
流 出 実 験 は 2 0 1 2 年 9 月 に 実 施 し た 。 実 験 は 乾 燥 質 量 3 0  g
の 牛 糞 を 3 0  L に 混 合 し た 懸 濁 水 を 1 0  L / h の 流 量 で 流 入 さ せ
た 。流 出 水 発 生 か ら 3 時 間 流 入 を 続 け 、そ の 後 2 1 時 間 放 置 し
た 。 こ の 作 業 を 3 日 間 連 続 で 行 い 、 3 0 分 経 過 毎 に 流 出 水 を 採
取 し た ( F i g .  5 - 3 ) 。 な お 、 懸 濁 液 作 成 に 用 い た 試 料 は 東 京 農 業
大 学 富 士 畜 産 農 場 に て 採 取 し た 牛 糞 を 使 用 し た 。 牛 糞 は 当 日
排 出 さ れ た 乳 牛 と 肉 牛 の 糞 を 混 合 し た も の で 、含 水 率 は 8 4 %、
各 試 料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た り の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 は そ
れ ぞ れ 1 3 × 1 0 6 、 4 × 1 0 6  c f u / g で あ っ た 。 ( T a b l e  5 - 2 ) 。  
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P h o t o .  5 - 2  S e d i m e n t a t a t i o n  t a n k  
 
F i g .  5 - 1  O u t l i n e  o f  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  
 
250 mm385 mm
255 mm
318 mm
330 mm
287 mm
254 mm
40 mm
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P h o t o .  5 - 3  G r a v e l  
 
P h o t o .  5 - 4  C a r b o n  
 
P h o t o .  5 - 5  L i m e  n i t r o g e n  
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F i g .  5 - 2  O u t l i n e  o f  F i l t e r  l a y e r  
 
F i g .  5 - 3  O u t l i n e  o f  r u n o f f  e x p e r i m e n t  
T a b l e  5 - 1  P r o p e r t i e s  o f  c o w  d u n g  
 
T a b l e  5 - 2  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 
150 mm : Gravel
100 mm : Carbon or 
Lime nitrogen
50 mm : Gravel
Filter
Suspended 
water
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic
matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 84 89
E. coli
Coliform
bacteria
(cfu/g) (cfu/g)
Cow dung 13×106 4×106
67  
2 ． 分 析 項 目  
 
採 水 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た 。  
E .  c o l i 数 は 希 釈 平 板 法 に て F i g .  3 - 3 の よ う に 数 段 階 の 希 釈
を 行 い 3 7  ℃ で 培 養 後 、 出 現 し た 青 い コ ロ ニ ー を E .  c o l i、 紫
色 の コ ロ ニ ー を 大 腸 菌 群 と し て 、 そ れ ぞ れ 個 別 に 計 数 し た 。
な お 、 培 地 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 専 用 の 選 択 培 地 で あ る X M - G
寒 天 培 地 を 用 い た ( P h o t o .  5 - 6 )。  
あ わ せ て 、 p H を ガ ラ ス 電 極 法 に て 測 定 し た 。  
 
F i g .  5 - 4  D i l u t i o n  p l a t e  t e c h n i q u e  
 
P h o t o .  5 - 6  C o l o n i e s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
Culture medium
Dilution
Sample
E .  c o l i  
C o l i f o r m  b a c t e r i a  
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第 3 節  結 果 及 び 考 察  
 
1 ． フ ィ ル タ ー 材 の 違 い に よ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 効 果  
 
 玉 砂 利 、 活 性 炭 の 試 験 区 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 収 支
を そ れ ぞ れ 、 F i g .  5 - 5 、 F i g .  5 - 6、 F i g .  5 - 7、 F i g .  5 - 8 に 示 し た 。  
玉 砂 利 に つ い て は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 と も に 3 日 間 の 実 験 期
間 中 に お い て 、 1 0 6  ～ 1 0 7  c f u の 投 入 量 に 対 し 、流 出 量 は 1 0 6
～ 1 0 7  c f u と 同 程 度 以 上 の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 が 流 出 し 、 玉 砂
利 に よ る 流 出 抑 制 効 果 は 見 ら れ な か っ た ( F i g .  5 - 5、F i g .  5 - 6 ) 。
ま た 、 活 性 炭 に つ い て も 玉 砂 利 と 同 様 に 、 1 0 6  ～ 1 0 7  c f u の
E .  c o l i、大 腸 菌 群 を 3 日 間 流 入 さ せ た 結 果 、明 確 な 流 出 抑 制
効 果 は 見 ら れ な か っ た ( F i g .  5 - 7 、 F i g .  5 - 8 )。  
石 灰 窒 素 の 試 験 区 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 収 支 を そ れ
ぞ れ 、 F i g .  5 - 9、 F i g .  5 - 1 0 に 示 し た 。  
E .  c o l i に つ い て は 1 0 6  c f u の E .  c o l i を 3 日 間 流 入 さ せ て も 、
流 出 水 中 か ら は E .  c o l i は 検 出 さ れ な か っ た ( F i g .  5 - 9 )。 大 腸
菌 群 に つ い て も 同 様 に 、 3 日 間 の 実 験 を 通 じ て 大 腸 菌 群 の 流
出 は 見 ら れ ず 、 完 全 に 抑 制 さ れ る 結 果 と な っ た ( F i g .  5 - 1 0 )。  
玉 砂 利 や 活 性 炭 の よ う な 物 理 的 な フ ィ ル タ ー 材 で は E .  c o l i、
大 腸 菌 群 の 流 出 を 抑 制 す る こ と は 出 来 な か っ た 。こ れ は 、フ
ィ ル タ ー 材 で は 捕 捉 で き な い 細 か な 粒 子 に E .  c o l i、 大 腸 菌
群 が 生 残 し て い た た め と 考 察 し た 。 一 方 、 石 灰 窒 素 は p H  1 2
の 高 ア ル カ リ 材 で あ る 。 p H は 微 生 物 の 生 育 に 不 可 欠 な 要 素
で あ り 、 フ ィ ル タ ー 層 通 過 前 後 の p H の 変 化 に 着 目 し た 。  
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F i g .  5 - 5  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n p u t  a n d  E .  c o l i  e f f l u x  ( g r a v e l )  
 
 
F i g .  5 - 6  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n p u t  a n d  c o l i f o r m  
b a c t e r i a  e f f l u x  ( g r a v e l )  
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F i g .  5 - 7  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n p u t  a n d  E .  c o l i  e f f l u x  ( c a r b o n )  
 
 
F i g .  5 - 8  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n p u t  a n d  c o l i f o r m  
b a c t e r i a  e f f l u x  ( c a r b o n )  
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F i g .  5 - 9  N u m b e r  o f  E .  c o l i  i n p u t  a n d  E .  c o l i  e f f l u x  ( l i m e  
n i t r o g e n )  
 
 
F i g .  5 - 1 0  N u m b e r  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n p u t  a n d  c o l i f o r m  
b a c t e r i a  e f f l u x  ( l i m e  n i t r o g e n )  
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2 ． フ ィ ル タ ー 層 通 過 に よ る p H の 変 化  
 
フ ィ ル タ ー 層 通 過 前 後 に お け る 水 中 の p H を F i g .  5 - 1 1 に 示
し た 。  
 玉 砂 利 と 活 性 炭 の 試 験 区 で は フ ィ ル タ ー 層 通 過 前 後 の 間 に
変 化 が 見 ら れ ず 、 T 検 定 の 結 果 、 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た 。
一 方 、石 灰 窒 素 の 試 験 区 に お い て は フ ィ ル タ ー 層 通 過 に 伴 い 、
E .  c o l i や 大 腸 菌 群 の 生 育 限 界 で あ る p H  9 . 0 を 上 回 り 、 p H  1 1
付 近 と な っ た 。 こ れ は 、 石 灰 窒 素 の 主 成 分 で あ る 酸 化 カ ル シ
ウ ム が 水 と 反 応 し 、 高 ア ル カ リ で あ る 水 酸 化 カ ル シ ウ ム と な
っ て 水 中 の p H を 上 昇 さ せ た た め で あ る 。  
ま た 、 既 往 の 研 究 に お い て 村 田 ら ( 2 0 0 8 )は p H  1 2 の 水 中 に
5 分 接 触 さ せ る こ と で E .  c o l i の 大 幅 な 減 少 が あ っ た と 報 告 し
て い る 。 本 実 験 に お け る 水 の ア ル カ リ 材 と の 接 触 時 間 は 1 0
分 程 度 で あ っ た 。  
こ れ ら の こ と か ら 、 石 灰 窒 素 な ど の ア ル カ リ 性 の フ ィ ル タ
ー 材 に 1 0 分 程 度 接 触 さ せ れ ば E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制
効 果 が 見 込 め る と 考 察 し た 。  
 
F i g .  5 - 1 1  C h a n g e s  i n  p H  o f  w a t e r  
0
3
6
9
12
15
Carbon Sand Lime nitrogen
p
H
Input Efflux
A A
a a A**
B**
**Significant difference at (p≦0.01)
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第 4 節  本 章 の ま と め  
 
本 実 験 で は 土 砂 溜 に 玉 砂 利 、 活 性 炭 、 石 灰 窒 素 の 3 種 類 の
フ ィ ル タ ー 層 を 設 け 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 効 果 を 評
価 し た 。  
流 出 し た 水 中 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た と こ ろ 、 3
日 間 の 実 験 を 通 し て 玉 砂 利 、 活 性 炭 の よ う な 物 理 的 な フ ィ ル
タ ー 材 で は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 効 果 は 見 ら れ な か っ
た 。 一 方 、 石 灰 窒 素 の フ ィ ル タ ー 層 で は 3 日 間 の 実 験 に お い
て 、 流 出 水 中 か ら E .  c o l i、 大 腸 菌 群 は 検 出 さ れ ず 、 完 全 な 抑
制 効 果 が 見 ら れ た 。  
ま た 、 流 出 水 中 の p H を 測 定 し た と こ ろ 石 灰 窒 素 の フ ィ ル
タ ー を 通 過 し た 流 出 水 に お い て E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 生 育 限 界
で あ る p H  9 . 0 を 上 回 る 結 果 と な り 、 T 検 定 の 結 果 有 意 差 が 見
ら れ た 。フ ィ ル タ ー 層 と 水 の 接 触 時 間 は 1 0 分 程 度 で あ り 、1 0
分 程 度 接 触 さ せ る こ と で p H の 上 昇 を 行 う こ と が 出 来 た と 考
察 し た 。  
こ れ ら の 事 か ら 、 土 砂 溜 に 石 灰 窒 素 な ど の 高 ア ル カ リ 性 の
フ ィ ル タ ー 層 を 設 け 、1 0 分 程 度 接 触 さ せ る よ う に 設 計 す る こ
と で 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 効 果 を 付 与 す る こ と が 可
能 で あ る と 結 論 付 け た 。  
第 Ⅱ 章 か ら 第 Ⅴ 章 ま で に お い て 、 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地
に お け る E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の 流 出 特 性 の 解 明 と 、 そ の 保 全 対
策 に つ い て 議 論 し て き た 。次 章 か ら は 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  
c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 技 術 に つ い て 議 論 し て い く 。   
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第 Ⅵ 章  
 
 
風 乾 処 理 に お け る 微 生 物 の 生 残  
  
76  
第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 本 章 で は 堆 肥 化 過 程 に お い て 、風 乾 処 理 に よ る 水 分 低 下 が 、
堆 肥 中 の E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 及 び 一 般 細 菌 の 生 残 に 与 え る 影 響
に つ い て 検 証 し た 。  
 第 Ⅱ 章 、 第 Ⅲ 章 の 結 果 よ り 、 牛 糞 を 施 用 し た 畑 地 か ら 多 く
の E .  c o l i、大 腸 菌 群 が 表 面 流 や 浸 透 流 を 通 じ て 流 出 し て い た 。
ま た 、 第 Ⅳ 章 、 第 Ⅴ 章 に お い て 流 出 抑 制 対 策 を 議 論 し た と こ
ろ 、 高 ア ル カ リ 性 の フ ィ ル タ ー 層 を 設 置 し た 土 砂 溜 以 外 で は
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 を 行 う こ と が 出 来 ず 、 畑 地 か ら
は 依 然 多 く の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 が 流 出 し て い た 。 こ の こ と か
ら 、 施 用 前 で あ る 堆 肥 化 過 程 に お い て 、 E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群
数 を 低 減 さ せ る 方 法 の 検 討 が 不 可 欠 で あ る と 考 え た 。 微 生 物
の 生 残 に 必 要 な 条 件 に は 気 温 、 水 分 、 p H 、 酸 化 還 元 電 位 な ど
が あ る が 、 本 章 で は 微 生 物 の 活 動 に 必 要 な 水 分 に 着 目 し 、 既
往 の 研 究 ( S a i t o  a n d  M i h a r a  2 0 1 0 ) に お い て も 低 減 効 果 が 報 告
さ れ て い る 風 乾 処 理 に 着 目 し た 。  
あ わ せ て 、 堆 肥 化 過 程 で あ る た め 、 E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数
の 低 減 以 外 に も 、 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 数 へ の 影 響 に つ い
て も 議 論 が 必 要 で あ る と 考 え た 。 そ の た め 、 本 章 の 実 験 で は
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 に 加 え 、 一 般 細 菌 の 生 残 に つ い て も 議 論 を
行 っ た 。 ま た 、 発 酵 段 階 に よ っ て も 牛 糞 堆 肥 中 の 微 生 物 相 は
変 化 す る （ 菊 池 ・ 安 宅  1 9 9 8 ） た め 、 本 章 で は 牛 糞 、 一 次 発 酵
堆 肥 の 2 種 類 を 実 験 対 象 と し た 。  
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第 2 節  実 験 方 法  
 
1 ． 実 験 方 法  
 
試 料 は 牛 糞 、 一 次 発 酵 堆 肥 を 使 用 し た 。 採 取 は 静 岡 県 の 東
京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 に て 行 っ た 。 各 資 料 の 含 水 比 、 有 機
物 量 は T a b l e  6 - 1 に 示 し た よ う に 、含 水 比 は そ れ ぞ れ 8 4、7 3 %、
有 機 物 量 は 8 9、 8 8 %で あ っ た 。 各 試 料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た
り の E .  c o l i 数 は 牛 糞 に お い て は 1 3 × 1 0 6  c f u / g で あ り 、一 次 発
酵 堆 肥 で は E .  c o l i は 検 出 さ れ な か っ た 。大 腸 菌 群 数 は そ れ ぞ
れ 4 × 1 0 6 、 1 3 × 1 0 4  c f u / g 、 一 般 細 菌 は そ れ ぞ れ 8 4 × 1 0 7 、 7 4 × 1 0 6  
c f u / g で あ っ た ( T a b l e  6 - 2 )。  
 風 乾 実 験 は 2 0 1 0 年 8 月 1 1 日 か ら 9 月 8 日 の 2 8 日 間 、東 京
農 業 大 学 人 工 降 雨 装 置 試 験 場 に て 行 っ た ( P h o t o . 3 - 1 ) 。 実 験 開
始 0、4、7、1 1、1 4、1 8、2 8 日 経 過 時 に 試 料 の 採 取 を 行 っ た 。
あ わ せ て 、 酸 素 供 給 と 風 乾 処 理 の 均 一 化 を 図 る た め の 攪 拌 を
採 取 と 同 時 に 行 な っ た 。な お 、実 験 期 間 中 の 気 温 は 2 7～ 3 7  ℃
で あ っ た ( F i g .  6 - 1 )。  
 
T a b l e  6 - 1  P r o p e r t i e s  o f  m a n u r e s  
 
  
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 84 89
Manure fermented
　 for 2 weeks
73 88sawdust 2 weeks
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T a b l e  6 - 2  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 
 
P h o t o .  6 - 1  S i t u a t i o n  o f  a i r  d r y i n g  e x p e r i m e n t  
 
F i g .  6 - 1  C h a n g e s  i n  T e m p e r a t u r e  
E.coli
Coliform
bacteria
General
bacteria
(cfu/g) (cfu/g) (cfu/g)
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2 ． 分 析 項 目  
 
 採 取 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、大 腸 菌 群 数 、一 般 細 菌 数 及 び
含 水 率 を 測 定 し た 。  
E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 は F i g .  6 - 2 の よ う に 、 希 釈 平 板 法 で
数 段 階 の 希 釈 を 行 い 、 そ の 希 釈 液 を 塗 布 し た 培 地 を 培 養 し 、
X M - G 寒 天 培 地 上 に 出 現 し た 青 色 の コ ロ ニ ー を E .  c o l i、 紫 色
の コ ロ ニ ー を 大 腸 菌 群 と し て 計 数 し た ( P h o t o . 6 - 2 ) 。 一 般 細 菌
は 希 釈 平 板 法 で 普 通 寒 天 培 地 に 培 養 後 出 現 し た 白 色 の コ ロ ニ
ー を 計 数 し た ( P h o t o . 6 - 3 )。  
含 水 率 は 炉 乾 法 に て 以 下 の 式 を 用 い て 測 定 し た 。  
含 水 率  
水 の 質 量
全 体 の 質 量
     
 
F i g .  6 - 2  D i l u t i o n  p l a t e  t e c h n i q u e  
Culture medium
Dilution
Sample
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P h o t o .  6 - 2  C o l o n i e s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
 
P h o t o .  6 - 3  C o l o n i e s  o f  g e n e r a l  b a c t e r i a  
  
E .  c o l i  
C o l i f o r m  b a c t e r i a  
G e n e r a l  b a c t e r i a  
81  
第 3 節  結 果 お よ び 考 察  
 
1 ． 風 乾 処 理 が E .  c o l i の 生 残 に 与 え る 影 響  
 
 風 乾 処 理 の 進 行 に 伴 う E .  c o l i 数 と 含 水 率 の 経 時 変 化 を そ
れ ぞ れ F i g . 6 - 3 、 F i g . 6 - 4 に 示 し た 。  
 牛 糞 で は 風 乾 の 進 行 に 伴 い 、 含 水 率 は 減 少 し て い き 、 7 日
経 過 以 降 は 1 0 % 前 後 で 大 き な 変 化 は 見 ら れ な く な っ た 。 E .  
c o l i に つ い て 見 て み る と 、 風 乾 の 進 行 に 伴 い 、 E .  c o l i 数 が 減
少 し て い っ た が 完 全 に は 殺 菌 さ れ ず 、 2 8 日 を 経 過 し て も 1 0 4  
c f u / g の E .  c o l i が 生 残 し て い た 。 分 散 分 析 の 結 果 、 風 乾 処 理
の 0 日 目 と 4 日 以 降 の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た 。  
既 往 の 研 究 に お い て 、A s h o u r  a n d  L e e ( 2 0 0 0 ) は 半 乾 燥 土 壌 に
お い て 長 期 間 の E .  c o l i の 生 存 を 確 認 し て い る 。あ わ せ て 、実
験 開 始 時 と 実 験 終 了 時 の 試 料 の 状 態 を 比 較 し て み る と 、P h o t o .  
6 - 4 の よ う に 塊 上 に な っ た 試 料 が 見 ら れ た 。 こ れ ら の こ と か
ら 、塊 内 部 に 残 存 す る 水 分 を 使 っ て E .  c o l i が 生 残 し て い た と
考 察 し た 。  
ま た 、一 次 発 酵 堆 肥 に つ い て は 実 験 期 間 中 E .  c o l i は 検 出 さ
れ な か っ た ( F i g . 6 - 4 ) 。 こ れ は 、 試 料 を 採 取 し た 東 京 農 業 大 学
富 士 畜 産 農 場 に お け る 、 発 酵 と 伴 う 、 発 酵 熱 の た め で あ る と
考 察 し た 。  
 以 上 の 結 果 よ り 、 風 乾 処 理 は E .  c o l i の 低 減 効 果 は あ る が 、
牛 糞 で は 完 全 な る 殺 菌 に は 至 ら な い と 考 察 し た 。  
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F i g .  6 - 3  C h a n g e s  i n  E .  c o l i  a n d  w a t e r  c o n t e n t  i n  c o w  d u n g  
 
 
 
F i g .  6 - 4  C h a n g e s  i n  E .  c o l i  a n d  w a t e r  c o n t e n t  
i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  
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P h o t o .  6 - 4  S i t u a t i o n  o f  d r i e d  c o w  d u n g  
 
F i g .  6 - 5  O u t l i n e  o f  E .  c o l i  s u r v i v i n g  i n  c o w  d u n g  
Air drying
Evaporation
E.coli
Water
Eliminated
Survive
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2 ． 風 乾 処 理 が 大 腸 菌 群 の 生 残 に 与 え る 影 響  
 
 風 乾 の 進 行 に 伴 う 大 腸 菌 群 数 と 含 水 率 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ
れ F i g . 3 - 3、 F i g . 3 - 4 に 示 し た 。  
 牛 糞 で は E .  c o l i と 同 様 、風 乾 の 進 行 に よ る 含 水 率 の 低 下 に
伴 い 、 大 腸 菌 群 数 が 減 少 し て い っ た が 、 4 日 経 過 後 は 減 少 が
緩 や か と な り 、 ほ ぼ 一 定 と な っ た 。 加 え て 、 2 8 日 経 過 時 に お
い て も 含 水 率 が 1 0 %程 度 で あ る に も 関 わ ら ず 、 乾 燥 質 量 1  g
あ た り 1 0 4  c f u の 大 腸 菌 群 が 検 出 さ れ る な ど 、 風 乾 実 験 開 始
時 の 約 1 0 0 0 分 の 1 ま で 減 少 さ せ る こ と が 出 来 た が 、完 全 な 殺
菌 に は 至 ら な か っ た 。ま た 、分 散 分 析 の 結 果 よ り 、 0 日 目 と 4
日 目 以 降 で 9 9 %の 有 意 差 が 見 ら れ た 。  
こ の こ と か ら 、 牛 糞 に お い て 、 風 乾 処 理 に よ っ て 、 水 分 を
低 下 さ せ る こ と は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 を 低 減 さ せ る こ と は 出 来
て も 、完 全 に 殺 菌 す る こ と は 出 来 な い こ と が 明 ら か と な っ た 。 
一 方 、 一 次 発 酵 堆 肥 に お い て は 0 日 目 で は 3× 1 0 4  c f u / g い
た 大 腸 菌 群 が 、 風 乾 の 進 行 に 伴 い 減 少 し て い き 、 1 1 日 以 降 検
出 さ れ な く な っ た 。 加 え て 、 風 乾 処 理 の 0 日 目 と 4 日 以 降 の
間 に 9 9 %の 有 意 差 が 見 ら れ た 。  
 こ の こ と か ら 、 牛 糞 堆 肥 に お い て は 、 一 次 発 酵 堆 肥 の 状 態
ま で 発 酵 さ せ て 初 期 の E .  c o l i 数 、大 腸 菌 群 数 を 減 少 さ せ れ ば 、
風 乾 処 理 で 大 腸 菌 群 の 完 全 殺 菌 を 行 う こ と が 可 能 で あ る と 考
察 し た 。  
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F i g .  6 - 6  C h a n g e s  i n  c o l i f o r m  b a c t e r i a  a n d  w a t e r  c o n t e n t  
i n  c o w  d u n g  
 
 
 
F i g .  6 - 7  C h a n g e s  i n  c o l i f o r m  b a c t e r i a  a n d  w a t e r  c o n t e n t  
i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  
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3 ． 風 乾 処 理 が 一 般 細 菌 の 生 残 に 与 え る 影 響  
 
 風 乾 の 進 行 に 伴 う 一 般 細 菌 数 と 含 水 率 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ
れ F i g . 3 - 5、 F i g . 3 - 6 に 示 し た 。  
 牛 糞 で は 風 乾 の 進 行 に 伴 い 、 1 0 9  c f u / g い た 一 般 細 菌 数 が 減
少 し て い き 、 1 4 日 経 過 時 に は 1 0 6  c f u / g と 1 0 0 0 分 の 1 ま で 減
少 し た 。 ま た 、 分 散 分 析 の 結 果 、 風 乾 処 理 の 7 日 目 ま で と そ
れ 以 降 の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た 。  
 一 次 発 酵 に つ い て も 牛 糞 と 同 様 に 、 風 乾 の 進 行 に よ る 含 水
率 の 低 下 に 伴 い 、 0 日 目 か ら 4 日 目 の 間 で 急 激 に 減 少 し 以 降
は 一 定 と な っ た 。し か し 、1 0 8  c f u / g の 実 験 開 始 時 と 比 較 し て 、
1 0
6
 c f u / g と 1 0 0 分 の 1 ま で 減 少 す る 結 果 と な る な ど 、 風 乾 処
理 に よ る 一 般 細 菌 の 減 少 が 確 認 さ れ た 。 あ わ せ て 、 分 散 分 析
の 結 果 、 0 日 目 と そ れ 以 降 の 間 に 9 9 %の 有 意 差 が 見 ら れ た 。  
藤 田 ( 1 9 9 3 ) や 金 子 ・ 藤 田 ( 1 9 8 6 ) に よ る と 、 含 水 率 1 5 ~ 3 6 %で
は 発 酵 が 起 こ ら な い と さ れ て お り 、 1 0 %前 後 で あ る 7 日 経 過
後 で は 一 般 細 菌 が 検 出 さ れ て は い る が 、 ほ と ん ど が 休 眠 状 態
に あ る と 考 え る 。 そ の た め 、 風 乾 処 理 に よ っ て 含 水 率 を 1 0 %
ま で 低 下 さ せ た 場 合 、 発 酵 が 起 こ り に く く 、 一 般 細 菌 に よ る
分 解 は 期 待 で き な い と 考 察 し た 。  
 こ の こ と か ら 、 風 乾 処 理 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の み な ら ず 、
堆 肥 化 に 必 要 な 微 生 物 ま で 減 少 さ せ て し ま う こ と が 明 ら か と
な っ た 。 同 時 に 一 般 細 菌 の 減 少 に 起 因 す る 発 酵 の 速 度 の 低 下
が 懸 念 さ れ た 。  
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F i g .  6 - 8  C h a n g e s  i n  g e n e r a l  b a c t e r i a  a n d  w a t e r  c o n t e n t  
i n  c o w  d u n g  
 
 
 
F i g .  6 - 9  C h a n g e s  i n  g e n e r a l  b a c t e r i a  a n d  w a t e r  c o n t e n t  
i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  
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第 4 節  本 章 の ま と め  
 
 本 章 で は 試 料 に 風 乾 処 理 を 施 し 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 、 一 般
細 菌 の 生 残 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 査 し た 。  
採 取 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、大 腸 菌 群 数 、一 般 細 菌 数 を 調
べ た と こ ろ 、 発 酵 段 階 に 関 わ ら ず 、 風 乾 処 理 の 進 行 に 伴 い 、
E .  c o l i 数 、 大 腸 菌 群 数 は 減 少 し て い っ た 。 分 散 分 析 の 結 果 よ
り 、 風 乾 処 理 の 0 日 目 と 4 日 以 降 の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た 。
こ の こ と か ら 、 風 乾 処 理 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 に 一 定 の
効 果 が あ る と 考 察 し た 。  
し か し 、 堆 肥 化 に 必 要 な 微 生 物 を 含 む 一 般 細 菌 に つ い て も
E .  c o l i や 大 腸 菌 群 と 同 様 の 経 時 的 変 化 を 示 し 、 風 乾 処 理 の 7
日 目 ま で と そ れ 以 降 の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た 。 こ の 一 般 細 菌
の 減 少 は 堆 肥 化 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が 懸 念 さ れ た 。  
こ れ ら の こ と か ら 、 堆 肥 化 過 程 に お け る 風 乾 処 理 は 適 切 で
は な く 、 施 用 す る 前 に 風 乾 処 理 を 行 う こ と が 望 ま し い と 判 断
で き た 。  
風 乾 処 理 は 発 展 途 上 国 等 で も 実 施 可 能 な 簡 易 な 方 法 で あ る
た め 、 適 切 な 時 期 に 風 乾 処 理 を 施 せ ば 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 の
抑 制 は 可 能 で あ る と 考 え る 。  
 本 章 の 結 果 よ り 、 風 乾 処 理 に よ る 堆 肥 化 と E .  c o l i、 大 腸 菌
群 の 抑 制 の 両 立 は 難 し い と 判 断 し た 。 そ の た め 、 次 章 で は 微
生 物 の 生 育 に 必 要 な p H の 調 整 に よ る 堆 肥 中 の 微 生 物 相 の 変
化 を 追 う こ と に し た 。  
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第 Ⅶ 章  
 
 
p H 調 整 に お け る 微 生 物 相 の 生 残  
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 本 章 で は 石 灰 窒 素 、 ホ タ テ 貝 殻 焼 成 粉 末 ( H e a t e d  
S c a l l o p - S h e l l  P o w d e r  :  H S S P )の 添 加 に よ っ て 堆 肥 中 の p H
を 9 . 0 付 近 に 調 整 す る 事 が 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 及 び 一 般 細 菌
の 生 残 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 証 し た 。  
 第 Ⅱ 、 Ⅲ 章 の 結 果 よ り 、 牛 糞 堆 肥 を 施 し た 農 地 か ら 多 量 の
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 が 流 出 し て い る こ と が 判 明 し た 。 ま た 、 第
Ⅳ 、 Ⅴ 章 に お い て 流 出 抑 制 対 策 を 試 し た 結 果 、 物 理 的 な 方 法
で は 依 然 多 く の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 流 出 が 発 生 し て い た 。 こ れ
ら の こ と か ら 、 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制
対 策 を 講 じ る こ と が 土 壌 、水 質 保 全 上 重 要 で あ る と 考 察 し た 。
し か し 、第 Ⅵ 章 に お い て 、風 乾 処 理 を 試 み た と こ ろ 、E .  c o l i、
大 腸 菌 群 の み な ら ず 、 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 ま で 減 少 さ せ
て し ま う こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 水 分 調
整 以 外 で の 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、大 腸 菌 群 の 抑 制 技 術
を 考 案 す る 必 要 が あ る 。  
そ こ で 本 章 で は 微 生 物 の 生 残 に 必 要 な 要 素 の 一 つ で あ り 、
第 Ⅴ 章 の フ ィ ル タ ー 層 を 有 す る 土 砂 溜 を 用 い た 実 験 に お い て
も 大 き な 抑 制 効 果 を 示 し た p H に 着 目 し た 。  
既 往 の 研 究 （ 湊  2 0 0 1 ， 北 脇 ・ 藤 田  1 9 8 4 ） よ り 、 p H  9 . 0
付 近 へ 調 整 す る こ と が 、 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 へ の 影 響 が
少 な く E .  c o l i 、大 腸 菌 群 を 抑 制 す る の に 最 適 で あ る と 仮 説 立
て 、 E .  c o l i 、 大 腸 菌 群 、 一 般 細 菌 数 の 経 時 変 化 を 検 証 し た 。 
   
92  
第 2 節  実 験 方 法  
 
1 ． 実 験 方 法  
 
1 )石 灰 窒 素 添 加 実 験  
 試 料 は 東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 に て 採 取 し た 牛 糞 、 一 次
発 酵 堆 肥 を 使 用 し た ( P h o t o .  7 - 1 ) 。 牛 糞 は 当 日 、 一 次 発 酵 堆 肥
は 約 2 週 間 発 酵 さ せ た 物 を 使 用 し た 。 副 資 材 に は オ ガ ク ズ が
用 い ら れ 、 含 水 比 は そ れ ぞ れ 7 6、 7 5 %、 有 機 物 量 は 9 0、 8 9 %
で あ っ た ( T a b l e  7 - 1 )。各 試 料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た り の E .  c o l i
数 は そ れ ぞ れ 2 0 × 1 0 5 、 4 × 1 0 2  c f u / g 、 大 腸 菌 群 数 は そ れ ぞ れ
1 × 1 0
5 、 0  c f u / g 、 一 般 細 菌 は そ れ ぞ れ 1 3 × 1 0 7 、 6 × 1 0 6  c f u / g で あ
っ た ( T a b l e  7 - 2 ) 。  
 石 灰 窒 素 は 電 気 化 学 工 業 株 式 会 社 製 の 家 庭 用 園 芸 窒 素
( P h o t o .  7 - 1 )を 使 用 し た 。石 灰 窒 素 の 主 成 分 は カ ル シ ウ ム シ ア
ナ ミ ド が 5 5 %、 酸 化 カ ル シ ウ ム 等 が 4 5 %で あ り 、 p H は 1 2 . 1 5  
± 0 . 0 5 で あ っ た 。  
 実 験 は 試 料 3  k g に 石 灰 窒 素 を 0 . 0 6  k g 添 加 、 混 合 し 、 そ の
後 イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 に 2 0 1 0 年 1 1 月 2 5 日 か ら 1 2 月 9 日 の
1 4 日 間 静 置 し た ( P h o t o .  7 - 2 )。 温 度 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 が 最
も 活 発 に な る 3 7  ℃ に 設 定 し 、 0 、 4、 7、 1 1、 1 4 日 経 過 時 に
試 料 の 採 取 を 行 っ た 。 あ わ せ て 、 酸 素 供 給 の た め の 攪 拌 お よ
び 、 水 分 供 給 を 行 っ た 。 な お 、 水 分 供 給 は 浸 透 圧 等 へ の 影 響
を 考 慮 し て 生 理 食 塩 水 を 用 い た 。  
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P h o t o .  7 - 1  S i t u a t i o n  o f  c o w  d u n g  a n d  m a n u r e  
T a b l e  7 - 1  P r o p e r t i e s  o f  m a n u r e s  ( l i m e  n i t r o g e n )  
 
T a b l e  7 - 2  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 ( l i m e  n i t r o g e n )  
 
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 76 90
Manure fermented
　 for 2 weeks
sawdust 2 weeks 8975
E. coli
Coliform
bacteria
General
bacteria
(cfu/g) (cfu/g) (cfu/g)
Cow dung 20×105 1×105 1×108
Manure fermented
　 for 2 weeks
4×102 0 6×106
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P h o t o .  7 - 2  L i m e  n i t r o g e n  
 
P h o t o .  7 - 3  S i t u a t i o n  o f  i n c u b a t o r  
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2 ) H S S P 添 加 実 験  
 試 料 は 石 灰 窒 素 添 加 実 験 と 同 様 、 東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農
場 に て 採 取 し た 牛 糞 と 、 約 2 週 間 発 酵 さ せ た 一 次 発 酵 堆 肥 を
使 用 し た 。 副 資 材 に は オ ガ ク ズ が 用 い ら れ 、 含 水 比 は そ れ ぞ
れ 7 8、 6 9 %、 有 機 物 量 は 9 0、 8 9 %で あ っ た ( T a b l e  7 - 3 )。 各 試
料 中 の 乾 燥 重 量 1  g あ た り の E .  c o l i 数 は そ れ ぞ れ 1 4 × 1 0 6 、 0  
c f u / g 、 大 腸 菌 群 数 は そ れ ぞ れ 3 7 × 1 0 5 、 2 × 1 0 5  c f u / g 、 一 般 細 菌
は そ れ ぞ れ 2 × 1 0 8 、 6 × 1 0 6  c f u / g で あ っ た ( T a b l e  7 - 4 )。  
 H S S P の 作 成 に は 北 海 道 に て 養 殖 さ れ た ホ タ テ の 貝 殻
( P h o t o .  7 - 4 )を 使 用 し た 。作 成 方 法 は 既 往 の 研 究（ 澤 井 ら  2 0 0 3，
澤 井  2 0 0 7 ）を 参 考 に 貝 殻 を ハ ン マ ー と 粉 砕 機 を 用 い て 粉 末 状
に し 、 電 気 炉 に て 1 0 0 0  ℃ で 1 時 間 加 熱 す る こ と で 作 成 し た
( F i g .  7 - 6 )。 な お 、 H S S P の p H は 1 2 . 4 0 ± 0 . 0 2 と 高 い ア ル カ リ
性 を 示 し て い た 。  
 実 験 は 試 料 6 0 0  g に H S S P を 1 2  g 添 加 し 、 2 0 1 2 年 1 1 月 8
日 か ら 1 1 月 2 2 日 の 1 4 日 間 、イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 に 静 置 し 、
石 灰 窒 素 添 加 実 験 と 同 様 に 、 温 度 は E .  c o l i、 大 腸 菌 群 が 最 も
活 発 に な る 3 7  ℃ に 設 定 し た 。 0、 4、 7、 1 1、 1 4 日 経 過 時 に 試
料 の 採 取 、攪 拌 お よ び 、生 理 食 塩 水 に よ る 水 分 供 給 を 行 っ た 。  
T a b l e  7 - 3  P r o p e r t i e s  o f  m a n u r e s  ( H S S P )  
 
Sub material
Fermentation
length
Water
contents
Organic matter
(%) (%)
Cow dung sawdust 0 days 78 90
Manure fermented
　 for 2 weeks
69 89sawdust 2 weeks
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T a b l e  7 - 4  N u m b e r  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  m a n u r e s  
 ( H S S P )  
 
 
P h o t o .  7 - 4  S c a l l o p - S h e l l  
 
F i g . 7 - 1  P r o c e s s  o f  m a k i n g  H e a t e d  S c a l l o p - S h e l l  P o w d e r  
E. coli
Coliform
bacteria
General
bacteria
(cfu/g) (cfu/g) (cfu/g)
Cow dung 14×106 37×105 2×108
Manure fermented
　 for 2 weeks
2×105 6×1060
Scallop-Shell
Heated  Scallop-Shell Powder
①Crush
Wonder Blender
②Burning
Electric Furnace
97  
2 ． 分 析 項 目  
 
採 取 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、大 腸 菌 群 数 、一 般 細 菌 数 及 び
p H を 測 定 し た 。  
p H は ガ ラ ス 電 極 法 を 用 い て 測 定 し た 。  
E .  c o l i 数 、大 腸 菌 群 数 は F i g .  7 - 2 の よ う に 希 釈 平 板 法 で 数
段 階 希 釈 を 行 い 、そ の 希 釈 液 を 培 地 に 塗 布 し 、3 7  ℃ 条 件 下 で
1 8～ 2 2 時 間 培 養 後 、 X M - G 寒 天 培 地 上 に 出 現 し た 青 色 の コ ロ
ニ ー を E .  c o l i 、 紫 色 の コ ロ ニ ー を 大 腸 菌 群 と し て 計 数 し た
( P h o t o . 7 - 5 )。  
一 般 細 菌 は 同 じ く 希 釈 平 板 法 で 3 7  ℃ で 培 養 後 、 普 通 寒 天
培 地 に 出 現 し た 白 色 の コ ロ ニ ー を 計 数 し た ( P h o t o . 7 - 6 )。  
 
F i g .  7 - 2  D i l u t i o n  p l a t e  t e c h n i q u e  
 
Culture medium
Dilution
Sample
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P h o t o .  7 - 5  C o l o n i e s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
 
 
P h o t o .  7 - 6  C o l o n i e s  o f  g e n e r a l  b a c t e r i a  
E .  c o l i  
C o l i f o r m  b a c t e r i a  
 
G e n e r a l  b a c t e r i a  
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第 3 節  結 果 お よ び 考 察  
 
1 ． 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 に よ る p H の 変 化  
 
 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 前 後 に お け る 試 料 の p H 変 化 を そ れ ぞ
れ F i g . 7 - 3 ,  F i g . 7 - 4 に 示 し た 。 堆 肥 に 対 し 2 %の 量 と 少 な い 添
加 量 に 関 わ ら ず 、 全 て の 試 料 で 添 加 前 で は p H  7 ～ 8 と ほ ぼ 中
性 を 示 し て い た 。添 加 E .  c o l i、大 腸 菌 群 の 生 育 限 界 で あ る p H  
9 . 5 4（ 総 合 食 品 安 全 事 典 編 集 委 員 会  1 9 9 7 ） に 近 く 、 堆 肥 化 に
最 も 適 し て い る と さ れ る （ 北 脇 ・ 藤 田  1 9 8 4）、 p H  9 . 0 付 近 と
な っ た 。  
 こ れ は 石 灰 窒 素 の 主 成 分 で あ る 酸 化 カ ル シ ウ ム が C a O  +  
H 2 O  →  C a ( O H ) 2 の よ う に 、堆 肥 中 の 水 分 と 反 応 し 、強 ア ル カ
リ で あ る 水 酸 化 カ ル シ ウ ム と な っ て 全 体 の p H を 上 昇 さ せ た
た め で あ る 。  
ま た 、 H S S P に つ い て は ホ タ テ 貝 殻 の 主 成 分 で あ る 炭 酸 カ
ル シ ウ ム が 焼 成 処 理 に よ っ て 、C a C O 4  →  C a O  +  C O 2 の 化 学 式
の よ う に 、 高 温 で 酸 化 カ ル シ ウ ム と な り 、 石 灰 窒 素 と 同 様 に
堆 肥 中 の 水 分 と 反 応 し て 水 酸 化 カ ル シ ウ ム へ と 変 化 し て 溶 解
し 、 全 体 の p H を 上 昇 さ せ た も の と 考 察 し た 。  
以 上 の 結 果 よ り 、 p H  1 2 の 石 灰 窒 素 、 H S S P を 重 量 ベ ー ス で
牛 糞 の 2 %程 度 添 加 す る こ と に よ っ て 、 p H  9 . 0 付 近 へ の 調 整
が 可 能 で あ る と 考 察 し た 。  
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F i g .  7 - 3  C h a n g e s  i n  p H  ( l i m e  n i t r o g e n )  
 
 
 
F i g .  7 - 4  C h a n g e s  i n  p H  ( H S S P )  
  
0
3
6
9
12
Cow dung Fermented for                              
2 weeks
p
H
Before After
A**
B** a** b
**
**Significant difference at (p≦0.01)
0
3
6
9
12
Cow dung Fermented for                              
2 weeks
p
H
Before After
A**
B**
a**
b**
**Significant difference at (p≦0.01)
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2 ． 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 が E .  c o l i の 生 残 に 与 え る 影 響  
 
 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 に よ る E .  c o l i 数 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ
れ F i g .  7 - 5、 F i g .  7 - 6、 F i g .  7 - 7、 F i g .  7 - 8 に 示 し た 。  
 石 灰 窒 素 添 加 実 験 の 牛 糞 ( F i g .  7 - 5 )に つ い て 見 て み る と 、添
加 前 の 牛 糞 中 に 生 存 し て い た 2× 1 0 6  c f u / g の E .  c o l i が 石 灰 窒
素 添 加 に よ る p H 調 整 直 後 に 完 全 に 死 滅 し た 。 ま た 、 分 散 分
析 を 行 っ た と こ ろ 、 石 灰 窒 素 添 加 前 後 で 9 9 %の 有 意 差 が 見 ら
れ た 。 一 次 発 酵 堆 肥 ( F i g .  7 - 6 )で は 分 散 分 析 の 結 果 、 有 意 差 こ
そ 見 ら れ な か っ た が 、石 灰 窒 素 添 加 直 後 に 、E .  c o l i が 死 滅 し 、
以 降 1 4 日 間 、検 出 は さ れ な い と い う 、牛 糞 と 同 様 の 傾 向 が 見
ら れ た 。  
一 方 、 牛 糞 に H S S P を 添 加 し た 場 合 に つ い て も 石 灰 窒 素 添
加 実 験 と 同 様 に 、H S S P を 添 加 し て p H を 上 昇 さ せ た 直 後 に 1 4
× 1 0 6  c f u / g の E .  c o l i が 完 全 に 死 滅 し 、以 降 検 出 さ れ な い 結 果
と な っ た 。 加 え て 、 分 散 分 析 の 結 果 、 H S S P の 添 加 前 と 添 加
後 の 間 に 9 9 %の 有 意 差 が 見 ら れ た ( F i g .  7 - 7 )。 ま た 、 F i g .  7 - 8
に 示 し た よ う に H S S P 添 加 実 験 に お け る 一 次 発 酵 堆 肥 か ら は 、
実 験 期 間 中 、 E .  c o l i は 検 出 さ れ な か っ た 。 こ れ は 、 採 取 し た
東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農 場 に お け る 、 発 酵 の 進 行 が 要 因 で あ
る と 考 え る 。  
 以 上 の こ と か ら 、 石 灰 窒 素 や H S S P を 添 加 す る こ と に よ る
p H 調 整 は 高 い E .  c o l i の 抑 制 効 果 を 有 し て お り 、 発 酵 段 階 に
関 わ ら ず 、 有 効 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
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F i g .  7 - 5  C h a n g e s  i n  E .  c o l i  i n  c o w  d u n g  ( l i m e  n i t r o g e n )  
 
 
 
F i g .  7 - 6  C h a n g e s  i n  E .  c o l i  i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  
( l i m e  n i t r o g e n )  
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A
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F i g .  7 - 7  C h a n g e s  i n  E .  c o l i  i n  c o w  d u n g  ( H S S P )  
 
 
 
F i g .  7 - 8  C h a n g e s  i n  E .  c o l i  i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  
( H S S P )  
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2 ． 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 が 大 腸 菌 群 の 生 残 に 与 え る 影 響  
 
F i g .  7 - 9、 F i g .  7 - 1 0、 F i g .  7 - 1 1、 F i g .  7 - 1 2 は そ れ ぞ れ 石 灰
窒 素 、H S S P 添 加 に よ る 大 腸 菌 群 数 の 経 時 変 化 を 示 し て い る 。  
 石 灰 窒 素 添 加 実 験 の 牛 糞 で は E .  c o l i の 結 果 と 同 様 に 、 p H
調 整 を し た 直 後 に 、 2× 1 0 6  c f u / g い た 大 腸 菌 群 が 死 滅 し 、 以
降 検 出 さ れ な か っ た 。 ま た 分 散 分 析 の 結 果 、 石 灰 窒 素 添 加 前
と 添 加 後 の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た ( F i g .  7 - 9 )。 ま た 、 F i g .  7 - 1 0
を 見 て み る と 、一 次 発 酵 堆 肥 で は 実 験 を 行 っ た 1 4 日 間 、大 腸
菌 群 は 検 出 さ れ な か っ た 。 こ れ は 、 東 京 農 業 大 学 富 士 畜 産 農
場 に お け る 、 牛 糞 か ら 一 次 発 酵 堆 肥 に 至 る ま で の 発 酵 に よ る
も の で あ る と 考 察 し た 。  
 H S S P 添 加 実 験 に お け る 牛 糞 ( F i g .  7 - 1 1 )で は 、 石 灰 窒 素 添 加
実 験 と 同 様 、 H S S P 添 加 に よ る p H 上 昇 後 、 大 腸 菌 群 が 完 全 に
死 滅 し 、 以 後 検 出 さ れ な か っ た 。 ま た 、 分 散 分 析 を 行 っ た と
こ ろ 、H S S P の 添 加 前 後 の 間 で 9 9 %の 有 意 差 が 見 ら れ た 。一 次
発 酵 堆 肥 に つ い て は 添 加 1 1 日 経 過 後 ま で 大 腸 菌 群 が 検 出 さ
れ た が 、 時 間 経 過 と と も に 減 少 を 続 け 、 1 4 日 経 過 後 に は 検 出
さ れ な く な っ た ( F i g .  7 - 1 2 )。 こ れ は 、 H S S P 実 験 に お け る 一 次
発 酵 堆 肥 は 含 水 率 が 6 8 %と 、 他 の 試 験 区 よ り も 低 い た め に 酸
化 カ ル シ ウ ム と 水 分 の 反 応 が 進 ま ず 、p H が 上 昇 し き ら な い 部
分 が あ っ た た め で あ る と 考 察 し た 。  
 以 上 の 結 果 よ り 、石 灰 窒 素 や H S S P の 添 加 に よ る p H 調 整 は
発 酵 段 階 に 関 わ ら ず 、 大 腸 菌 群 な ど の 有 害 な 菌 の 抑 制 に 効 果
が あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。   
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F i g .  7 - 9  C h a n g e s  i n  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  c o w  d u n g  
 ( l i m e  n i t r o g e n )  
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m a n u r e  ( l i m e  n i t r o g e n )  
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F i g .  7 - 1 1  C h a n g e s  i n  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  c o w  d u n g  ( H S S P )  
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3 ． 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 が 一 般 細 菌 の 生 残 に 与 え る 影 響  
 
石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 に よ る 一 般 細 菌 数 の 経 時 変 化 を そ れ
ぞ れ F i g .  7 - 1 3、 F i g .  7 - 1 4、 F i g .  7 - 1 5、 F i g .  7 - 1 6 に 示 し た 。  
 石 灰 窒 素 を 添 加 し た 牛 糞 で は 有 意 差 こ そ 見 ら れ な か っ た が 、
添 加 前 の 1 0 8  c f u / g か ら 1 0 1 0 ～ 1 0 1 1  c f u / g へ と 上 昇 す る 傾 向 が
見 ら れ た ( F i g .  7 - 1 3 ) 。 一 次 発 酵 堆 肥 に つ い て も 同 様 に 、 実 験
期 間 中 1 0 8 ～ 1 0 9  c f u / g と ほ ぼ 一 定 で あ っ た 。 加 え て 、 分 散 分
析 の 結 果 、 一 定 の 傾 向 は 見 ら れ な か っ た ( F i g .  7 - 1 4 )。  
H S S P 添 加 実 験 に つ い て 見 て み る と 、 F i g .  7 - 1 5 に 示 し た よ
う に 牛 糞 で は H S S P 添 加 に よ っ て p H が 上 昇 し て も 、大 き な 減
少 は 見 ら れ ず 、1 0 8 ～ 1 0 9  c f u / g の 一 般 細 菌 数 を 維 持 し て い た 。
一 次 発 酵 堆 肥 に つ い て も 同 様 に 、 H S S P を 添 加 し て も 一 般 細
菌 は 減 少 す る こ と な く 、 分 散 分 析 を 行 っ て も 、 特 に 一 定 の 傾
向 は 見 ら れ な か っ た ( F i g .  7 - 1 6 )。  
既 往 の 研 究 に お い て 北 脇・藤 田 ( 1 9 8 4 ) は p H  9～ 1 0 の 条 件 下
で は 堆 肥 中 の 微 生 物 が 活 発 に な る と 報 告 し て お り 、 一 般 細 菌
数 が 上 昇 し た の は p H の 上 昇 に 伴 う 、 微 生 物 の 活 発 化 が 要 因
で あ る と 考 察 し た 。 こ の こ と か ら 、 石 灰 窒 素 、 H S S P に よ っ
て p H  9 . 0 付 近 へ 調 整 し て も 一 般 細 菌 は 減 少 し な い こ と が 立 証
さ れ た 。  
以 上 の 結 果 よ り 、 p H を 9 . 0 付 近 へ 調 整 し て も 、 一 般 細 菌 数
が 減 少 せ ず 、 堆 肥 化 に 与 え る 影 響 も 少 な い と 考 察 し た 。  
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F i g .  7 - 1 3  C h a n g e s  i n  g e n e r a l  b a c t e r i a  i n  c o w  d u n g  
 ( l i m e  n i t r o g e n )  
 
 
 
 
F i g .  7 - 1 4  C h a n g e s  i n  g e n e r a l  b a c t e r i a  i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  
m a n u r e  ( l i m e  n i t r o g e n )  
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F i g .  7 - 1 5  C h a n g e s  i n  g e n e r a l  b a c t e r i a  i n  c o w  d u n g  ( H S S P )  
 
 
 
 
 
F i g .  7 - 1 6  C h a n g e s  i n  g e n e r a l  b a c t e r i a  i n  2  w e e k s  f e r m e n t e d  
m a n u r e  ( H S S P )  
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第 4 節  本 章 の ま と め  
 
 本 章 で は 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 技 術
の 考 案 を 目 指 し 、 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 に よ る p H  9 . 0 付 近 へ
の 調 整 が 堆 肥 中 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 、 一 般 細 菌 の 生 残 に 与 え
る 影 響 に つ い て 調 査 し た 。  
各 試 料 の p H を 測 定 し た と こ ろ 、 全 て の 試 料 で 石 灰 窒 素 、
H S S P 添 加 に よ っ て E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 生 育 限 界 で あ り 、 堆
肥 化 に 最 適 と さ れ て い る p H  9 . 0 付 近 と な っ た 。  
採 取 し た 試 料 中 の E .  c o l i 数 、大 腸 菌 群 数 、一 般 細 菌 数 を 調
べ た と こ ろ 、 発 酵 段 階 に 関 わ ら ず 、 石 灰 窒 素 、 H S S P 添 加 直
後 に E .  c o l i、大 腸 菌 群 は 減 少 し 、 1 4 日 経 過 時 に は 検 出 さ れ な
か っ た 。 ま た 、 堆 肥 化 に 必 要 な 微 生 物 を 含 む 一 般 細 菌 に つ い
て 見 て み る と 、 石 灰 窒 素 や H S S P を 添 加 し て も 一 般 細 菌 数 に
大 き な 変 化 は 見 ら れ ず 、 分 散 分 析 の 結 果 よ り 、 石 灰 窒 素 や
H S S P を 添 加 す る 前 と 添 加 し た 後 の 間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か
っ た 。  
こ れ ら の こ と か ら 、 石 灰 窒 素 や H S S P な ど の ア ル カ リ 剤 を
添 加 し て p H  9 . 0 付 近 に す る こ と は 、 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  
c o l i 、 大 腸 菌 群 の 抑 制 に つ い て 、 発 酵 段 階 に 関 わ ら ず 有 効 で
あ る と 判 断 し た 。  
本 章 の 結 果 は 貝 殻 や 卵 殻 等 、 炭 酸 カ ル シ ウ ム 、 酸 化 カ ル シ
ウ ム を 主 成 分 と す る 物 質 が あ れ ば 、 発 展 途 上 国 で も 容 易 に 適
用 可 能 で あ る た め 、 応 用 性 が 高 い と 考 え る 。  
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 本 研 究 で は 未 熟 堆 肥 を 施 用 し た 畑 地 か ら の E .  c o l i、大 腸 菌
群 の 流 出 特 性 の 解 明 、 畑 地 お よ び 牛 糞 の 堆 肥 化 過 程 に お け る
E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 保 全 対 策 の 提 案 を 目 指 し 、 人 工 降 雨 装 置
を 用 い た 流 出 実 験 や 微 生 物 の 生 残 実 験 を 行 っ た 。  
 一 連 の 実 験 の 結 果 、 E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 は 施 用 方 法 や
発 酵 段 階 に 関 わ ら ず 、 表 面 流 と 浸 透 流 双 方 を 通 じ て 起 こ り 、
表 面 流 の 多 く は 糞 便 な ど の 懸 濁 液 成 分 の 移 動 に 伴 っ て 流 出 す
る 結 果 と な っ た 。  
畑 地 か ら の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 対 策 に つ い て は 、
緩 衝 帯 や ア ル カ リ 材 の フ ィ ル タ ー 層 を 設 置 し た 土 砂 溜 が E .  
c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑 制 に 有 効 で あ る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
ま た 、 堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 技 術 に
つ い て 見 て み る と 、 風 乾 処 理 に よ る 水 分 調 整 で は E .  c o l i、 大
腸 菌 群 の 減 少 効 果 は 見 ら れ た が 、 堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 に
つ い て も 減 少 す る 結 果 と な っ た 。 一 方 、 石 灰 窒 素 や ホ タ テ 貝
殻 焼 成 粉 末 ( H S S P )な ど の 、 ア ル カ リ 材 添 加 に よ る p H  9 . 0 付
近 へ の 調 整 で は E .  c o l i、大 腸 菌 群 に 対 す る 殺 菌 効 果 が 見 ら れ 、
堆 肥 化 に 必 要 な 一 般 細 菌 に つ い て は 明 確 な 減 少 は 見 ら れ な か
っ た 。  
こ れ ら の こ と か ら 、 緩 衝 帯 や 土 砂 溜 な ど 、 既 往 の 土 壌 ・ 肥
料 成 分 流 出 対 策 を 改 良 す る こ と で E .  c o l i、大 腸 菌 群 の 抑 制 が
可 能 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 貝 殻 や 卵 殻 等 の カ
ル シ ウ ム を 多 く 含 み 、 ア ル カ リ 材 と し て 利 用 可 能 な 物 質 が あ
れ ば 、 堆 肥 化 過 程 や 畑 地 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 拡 散 、
流 出 抑 制 へ の 応 用 が 可 能 で あ る と 結 論 づ け た 。  
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F i g .  8 - 1 は 第 Ⅱ 章 で 現 地 調 査 を 行 っ た 埼 玉 県 A 沼 を モ デ ル
と し た 、 本 研 究 結 果 の 提 案 で あ る 。 堆 肥 化 過 程 で は p H 調 整
と 風 乾 処 理 を 行 う こ と で 、 施 用 前 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 数 を 抑
制 で き る と 考 え る 。 ま た 、 施 用 後 に つ い て は 畑 地 で は 水 路 に
沿 っ て 緩 衝 帯 を 設 置 す る こ と で 、E .  c o l i の 流 出 を 抑 え る こ と
が 出 来 る と 考 え る 。 あ わ せ て 、 土 砂 溜 内 に ア ル カ リ 性 の フ ィ
ル タ ー 層 を 設 置 す る こ と で 、 A 沼 へ の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流
出 を 抑 制 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
本 研 究 よ り 、 既 往 の 土 壌 ・ 肥 料 成 分 流 出 対 策 を 改 良 す る こ
と で E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 が 可 能 で あ る こ と 、 あ わ せ て 、
堆 肥 化 過 程 に お け る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑 制 に 適 し た p H が
示 さ れ た 。 本 研 究 の 結 果 は 今 後 の E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 流 出 抑
制 対 策 の 確 立 を し て い く 上 で 、 指 標 と な る と 考 え る 。 特 に ア
ジ ア や ア フ リ カ な ど の 発 展 途 上 国 に お い て は 、 現 地 の 貝 殻
( P h o t o .  8 - 1 )や 卵 殻 な ど を 焼 成 す れ ば E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 抑
制 が 可 能 で あ る た め 、 応 用 性 が 高 い と 考 え る 。  
今 後 の 展 望 と し て 、 十 分 な 成 果 を 得 ら れ な か っ た 畑 地 に お
け る 保 全 対 策 と し て 、 緩 衝 帯 に 代 わ る E .  c o l i、 大 腸 菌 群 の 保
全 対 策 の 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え る 。 ま た 、 本 研 究 で は 主 に
日 本 国 内 の 事 例 を 元 に 研 究 を 進 め た が 、 日 本 以 上 に E .  c o l i、
大 腸 菌 群 の 流 出 が 深 刻 な 発 展 途 上 国 に つ い て は 議 論 が 不 十 分
で あ る 。そ こ で 、発 展 途 上 国 の 現 地 に 即 し た 保 全 対 策 の 確 立 、
及 び そ れ ら の 技 術 の 普 及 に つ い て の 議 論 等 を 進 め て い く こ と
が 必 要 で あ る 。  
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F i g .  8 - 1  P r o p o s a l  p l a n  i n  A  s w a m p  
 
P h o t o .  8 - 1  S h e l l  i n  d e v e l o p i n g  c o u n t r y  
20 m
N
②緩衝帯
③土砂溜
pH調整
風乾処理
①堆肥化過程
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1 .  I n t r o d u c t i o n  
I n  J a p a n ,  a b o u t  8 4  m i l l i o n  t o n s  o f  d u n g  h a s  b e e n  p r o d u c e d  
a n n u a l l y  f r o m  c a t t l e  f a r m s .  T h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  o r g a n i c  
a g r i c u l t u r e ,  m a k i n g  m a n u r e  w a s  c o n s i d e r e d  a s  p r o p e r  t r e a t m e n t .  
H o w e v e r ,  b u l k  p r o d u c t i o n  o f  m a n u r e  m a y  p o s s i b l y  c o n t a i n  
i m m a t u r e  f e r m e n t e d  m a n u r e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p a t h o g e n i c  
b a c t e r i a  k n o w n  a s  E .  c o l i  o r  c o l i f o r m  b a c t e r i a  m a y  s u r v i v e  a n d  
r e m a i n  i n  i m m a t u r e  f e r m e n t e d  m a n u r e .  T h e s e  b a c t e r i a  m a y  b e  
r e l e a s e d  f r o m  g r a z e d  l a n d  a n d  u p l a n d  f i e l d  a p p l i e d  w i t h  
i m m a t u r e  f e r m e n t e d  m a n u r e .  T h e  e f f l u x  o f  E .  c o l i  o r  c o l i f r o m  
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b a c t e r i a  a f f e c t s  w a t e r  q u a l i t y .  S o ,  s o l u t i o n  o f  c o l i f r o m  b a c t e r i a  
e f f l u x  a n d  t r e a t m e n t  f o r  e l i m i n a t i n g  E .  c o l i  a n d  c o l i f r o m  
b a c t e r i a  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  
I n  t h i s  s t u d y ,  t h r e e  o b j e c t i v e s  w e r e  d e t e r m i n e d .  F i r s t  i s  t o  
e v a l u a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o l i f o r m  b a c t e r i a  e f f l u x .  S e c o n d  
i s  t o  c o n s i d e r  t r e a t m e n t  f o r  e l i m i n a t i n g  c o l i f r o m  b a c t e r i a  
e f f l u x  i n  u p l a n d  f i e l d .  T h i r d  o b j e c t i v e  i s  t o  o b s e r v e  t h e  
d i f f e r e n c e s  o f  s u r v i v a l  r a t e  o f  s e v e r a l  m i c r o o r g a n i s m s  s u c h  a s  E .  
c o l i ,  c o l i f o r m  b a c t e r i a  a n d  g e n e r a l  b a c t e r i a  u n d e r  a i r  d r y i n g  
t r e a t m e n t  a n d  p H  c o n t r o l .  
 
2 .  S t u d y  o n  C o l i f o r m  B a c t e r i a  E f f l u x  a r o u n d  A  S w a m p  o f  
S a i t a m a  P r e f e c t u r e  
A  f i e l d  s u r v e y  w a s  c o n d u c t e d  i n  A  s w a m p  o f  S a i t a m a  
p r e f e c t u r e .  B a s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  a n a l y s i s  o f  E .  
c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  d r a i n a g e  c a n a l s  a r o u n d  u p l a n d  
f i e l d s  a p p l i e d  c o w  d u n g  m a n u r e ,  t h e r e  w a s  a  t e n d e n c y  t h a t  E .  
c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  s u r v i v e d  i n  b o t t o m  m u d s  w e r e  m o r e  
i n  n u m b e r  t h a n  t h a t  i n  w a t e r .  T h u s ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  E .  
c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  m a y  a c c u m u l a t e  i n  b o t t o m  m u d s .  I n  
a d d i t i o n ,  m o r e  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  w e r e  s u r v i v e d  i n  
s e d i m e n t a t i o n  t a n k .  S o ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  i t  m a y  b e  
r e a s o n a b l e  t o  i m p r o v e  t h e  s t r u c t u r e  o f  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  f o r  
e l i m i n a t i n g  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a .  
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3 .  S t u d y  o n  C h a r a c t e r i s t i c  o f  C o l i f o r m  B a c t e r i a  E f f l u x  u n d e r  
A r t i f i c i a l  R a i n f a l l  S i m u l a t o r  
T w o  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  c h a p t e r  w e r e  d e t e r m i n e d .  F i r s t  i s  t o  
i n v e s t i g a t e  E .  c o l i  e f f l u x  u n d e r  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n  m e t h o d s  
o f  c a t t l e  m a n u r e .  T h e  o t h e r  i s  t o  c o m p a r e  w i t h  E .  c o l i  i n  
s u s p e n d e d  w a t e r  a n d  i n  f i l t r a t e  w a t e r .  S l o p e  m o d e l i n g  
e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  u n d e r  a n  a r t i f i c i a l  r a i n f a l l  s i m u l a t o r .  
S l o p e  p l o t s  w e r e  f i l l e d  w i t h  s o i l  t h e n  f r e s h  c o w  d u n g  a n d  2  
w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e s  w e r e  a p p l i e d  i n t o  t h e  p l o t s .  B o t h  
s a m p l e s  w e r e  a p p l i e d  w i t h  2  a p p l i c a t i o n  m e t h o d s :  t h e  
b r o a d c a s t i n g  m e t h o d  a n d  t h e  i n c o r p o r a t i n g  m e t h o d .  B a s e d  o n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a m o u n t s  o f  E .  
c o l i  e f f l u x  w e r e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  i n p u t  i n  e i t h e r  p l o t .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e r e  w e r e  t e n d e n c i e s  t h a t  E .  c o l i  w a s  r e l e a s e d  
t h r o u g h  n o t  o n l y  s u r f a c e  r u n o f f  b u t  a l s o  p e r c o l a t i o n .  
F u r t h e r m o r e ,  a r o u n d  8 0 - 9 0 %  o f  E .  c o l i  w a s  f o u n d  i n  w a t e r  w i t h  
s u s p e n d e d  s o l i d  b e f o r e  f i l t r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  
t h a t  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a  a s  E .  c o l i  s h o u l d  b e  e l i m i n a t e d  d u r i n g  
f e r m e n t a t i o n  p r o c e s s .  
 
4 .  S t u d y  o n  E l i m i n a t i n g  C o l i f o r m  B a c t e r i a  E f f l u x  w i t h  G r a s s  
B u f f e r  S t r i p s  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  m o d e l  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  o b s e r v e  
t h e  e f f e c t s  o f  g r a s s  b u f f e r  s t r i p s  o n  e l i m i n a t i n g  c o l i f o r m  
b a c t e r i a  e f f l u x .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  E .  c o l i  
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e f f l u x  f r o m  c o w  d u n g  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  g r a s s  b u f f e r  s t r i p s .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e ,  g r a s s  b u f f e r  
s t r i p s  s u c c e e d e d  t o  c a p t u r e  a r o u n d  9 2 %  o f  E .  c o l i .  T h e r e f o r e ,  i t  
w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  g r a s s  b u f f e r  s t r i p s  a r e  a p p l i c a b l e  i n  u p l a n d  
f i e l d s  a p p l i e d  2  w e e k s  f e r m e n t e d  m a n u r e  f o r  c o n t r o l l i n g  E .  c o l i  
e f f l u x .  
 
5 .  S t u d y  o n  E l i m i n a t i n g  B a c t e r i a  E f f l u x  w i t h  F i l t e r i n g  
S y s t e m  i n  S e d i m e n t a t i o n  T a n k  
A  m o d e l  e x p e r i m e n t  o f  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  w i t h  f i l t e r i n g  
s y s t e m  w a s  c a r r i e d  o u t .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  3  t y p e s  o f  f i l t e r i n g  
m a t e r i a l s  w e r e  a p p l i e d ;  g r a v e l ,  c a r b o n  a n d  l i m e  n i t r o g e n .  E a c h  
o f  t h e s e  m a t e r i a l s  w a s  i n s t a l l e d  i n  t h e  b o t t o m  o f  s e d i m e n t a t i o n  
t a n k .  T h e n ,  s u s p e n d e d  w a t e r  w i t h  c o w  d u n g  m a n u r e  w a s  
d i s c h a r g e d  i n t o  t h e  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  w i t h  f i l t e r i n g  s y s t e m .  
B a s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
e f f l u x  w e r e  n o t  e l i m i n a t e d  w i t h  t h e  f i l t e r i n g  m a t e r i a l s  o f  g r a v e l  
o r  c a r b o n .  H o w e v e r ,  l i m e  n i t r o g e n  w a s  r e m a r k a b l y  e f f e c t i v e  t o  
e l i m i n a t e  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a .  A c c o r d i n g l y ,  i t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  w i t h  a l k a l i n e  f i l t e r  m a t e r i a l s  
s u c h  a s  l i m e  n i t r o g e n  w a s  e f f e c t i v e  t o  e l i m i n a t e  E .  c o l i  a n d  
c o l i f o r m  b a c t e r i a .  
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6 .  S u r v i v a l  R a t e  o f  M i c r o o r g a n i s m s  u n d e r  A i r  D r y i n g  
T r e a t m e n t  
T h i s  c h a p t e r  d e a l t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  o n  t h e  s u r v i v a l  r a t e  
o f  m i c r o o r g a n i s m s  u n d e r  a i r  d r y i n g  t r e a t m e n t .  I n  t h e  
e x p e r i m e n t ,  2  t y p e s  o f  c o w  m a n u r e ,  f r e s h  c o w  d u n g  a n d  2  w e e k s  
f e r m e n t e d  m a n u r e  w e r e  e m p l o y e d .  A i r  d r y i n g  t r e a t m e n t  w a s  
c a r r i e d  o u t  f o r  2 8  d a y s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  
t h e  n u m b e r  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  d e c r e a s e d  w i t h  
p a s s i n g  d a y  o f  a i r  d r y i n g  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  t h e  n u m b e r  o f  
g e n e r a l  b a c t e r i a  a l s o  d e c r e a s e d  w i t h  t i m e  o f  a i r  d r y i n g  p r o c e s s .  
T h e r e f o r e ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  a i r  d r y i n g  t r e a t m e n t  f o r  f r e s h  
c o w  d u n g  i s  n o t  a  p r o p e r  w a y  b u t  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  m a n u r e  
f e r m e n t e d  f o r  2  w e e k s .  
 
7 .  S t u d y  o n  S u r v i v a l  R a t e  o f  M i c r o o r g a n i s m s  u n d e r  p H  
C o n t r o l  
T h e  s u r v i v a l  r a t e  o f  m i c r o o r g a n i s m s  u n d e r  p H  c o n t r o l  w i t h  
l i m e  n i t r o g e n  o r  H e a t e d  S c a l l o p - S h e l l  P o w d e r  ( H S S P )  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  E a c h  o f  t h e  a l k a l i n e  m a t e r i a l s  w a s  
m i x e d  w i t h  c o w  m a n u r e  f o r  c o n t r o l l i n g  p H  a t  a r o u n d  9 . 0 .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  
s u d d e n l y  d e c r e a s e d  a f t e r  p H  c o n t r o l .  O n  t h e  o t h e r  h a n d s ,  
g e n e r a l  b a c t e r i a  w h i c h  c o n t a i n  b e n e f i c i a l  b a c t e r i a  w e r e  n o t  
d e c r e a s e d  w i t h  p H  c o n t r o l .  S o ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p H  
c o n t r o l  a t  a r o u n d  9 . 0  w i t h  a l k a l i n e  m a t e r i a l s  s u c h  a s  l i m e  
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n i t r o g e n  o r  H S S P  i s  e f f e c t i v e  t o  d e c r e a s e  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a  
i n  f e r m e n t a t i o n  p r o c e s s .  
 
7 .  C o n c l u s i o n  
B a s e d  o n  t h e  s t u d y ,  i t  w a s  i n d i c a t e d  t h a t  E .  c o l i  a n d  
c o l i f o r m  b a c t e r i a  r e l e a s e d  t h r o u g h  b o t h  s u r f a c e  r u n o f f  a n d  
p e r c o l a t i o n .  T h u s ,  s o m e  o f  t r e a t m e n t s  s u c h  a s  g r a s s  b u f f e r  
s t r i p s  o r  s e d i m e n t a t i o n  t a n k  w i t h  f i l t e r i n g  s y s t e m s  a r e  
a p p l i c a b l e  f o r  e l i m i n a t i n g  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  e f f l u x .  
I n  a d d i t i o n ,  p H  c o n t r o l  a t  a r o u n d  9 . 0  w i t h  a l k a l i n e  m a t e r i a l s  
s u c h  a s  l i m e  n i t r o g e n  o r  H e a t e d  S c a l l o p - S h e l l  P o w d e r  ( H S S P )  
i n  f e r m e n t a t i o n  p r o c e s s  i s  e f f e c t i v e  t o  e l i m i n a t e  p a t h o g e n i c  
b a c t e r i a  w i t h o u t  d e c r e a s i n g  g e n e r a l  b a c t e r i a .  I t  i s  c o n s i d e r e d  
t h a t  t h e  o u t c o m e s  f r o m  t h i s  s t u d y  m a y  c o n t r i b u t e  w e l l  t o  t h e  
p r o p e r  t r e a t m e n t s  o f  E .  c o l i  a n d  c o l i f o r m  b a c t e r i a  i n  A s i a n  o r  
A f r i c a n  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s .  
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第Ⅱ章　水中のE. coli 数
Point. 1 Point. 2
Sample
E. coli
(cfu/L)
Average Sample
E. coli
(cfu/L)
Average
1 Point. 1 ① 1.E+04 1 Point. 2 ① 0
2 Point. 1 ② 0 2 Point. 2 ② 0
3 Point. 1 ③ 1.E+04 3 Point. 2 ③ 1.E+04
Point. 3 Point. 4
Sample
E. coli
(cfu/L)
Average Sample
E. coli
(cfu/L)
Average
1 Point. 3 ① 0 1 Point. 4 ① 0
2 Point. 3 ② 0 2 Point. 4 ② 0
3 Point. 3 ③ 0 3 Point. 4 ③ 0
Point. 5 Point. 6
Sample
E. coli
(cfu/L)
Average Sample
E. coli
(cfu/L)
Average
1 Point. 5 ① 0 1 Point. 6 ① 0
2 Point. 5 ② 0 2 Point. 6 ② 0
3 Point. 5 ③ 0 3 Point. 6 ③ 0
Point. 7 Point. 8
Sample
E. coli
(cfu/L)
Average Sample
E. coli
(cfu/L)
Average
1 Point. 7 ① 20000 1 Point. 8 ① 0
2 Point. 7 ② 0 2 Point. 8 ② 0
3 Point. 7 ③ 0 3 Point. 8 ③ 0
Point. 9 Point. 10
Sample
E. coli
(cfu/L)
Average Sample
E. coli
(cfu/L)
Average
1 Point. 9 ① 0 1 Point. 10 ① 0
2 Point. 9 ② 0 2 Point. 10 ② 0
3 Point. 9 ③ 0 3 Point. 10 ③ 0
Point. 11 Point. 12
Sample
E. coli
(cfu/L)
Average Sample
E. coli
(cfu/L)
Average
1 Point. 11 ① 0 1 Point. 12 ① 0
2 Point. 11 ② 0 2 Point. 12 ② 0
3 Point. 11 ③ 0 3 Point. 12 ③ 0
6.7.E+03
0
0 0
0
0
6.7.E+03 3.3.E+03
0 0
0 0
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第Ⅱ章　水中の大腸菌群数
Point. 1 Point. 2
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average
1 Point. 1 ① 5.6.E+05 1 Point. 2 ① 4.0.E+05
2 Point. 1 ② 3.8.E+05 2 Point. 2 ② 3.0.E+05
3 Point. 1 ③ 2.0.E+05 3 Point. 2 ③ 2.3.E+05
Point. 3 Point. 4
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average
1 Point. 3 ① 5.1.E+05 1 Point. 4 ① 1.6.E+05
2 Point. 3 ② 2.5.E+05 2 Point. 4 ② 2.3.E+05
3 Point. 3 ③ 3.8.E+05 3 Point. 4 ③ 1.9.E+05
Point. 5 Point. 6
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average
1 Point. 5 ① 2.1.E+05 1 Point. 6 ① 2.0.E+05
2 Point. 5 ② 2.5.E+05 2 Point. 6 ② 2.2.E+05
3 Point. 5 ③ 1.4.E+05 3 Point. 6 ③ 3.7.E+05
Point. 7 Point. 8
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average
1 Point. 7 ① 1.4.E+05 1 Point. 8 ① 1.1.E+05
2 Point. 7 ② 2.6.E+05 2 Point. 8 ② 1.3.E+05
3 Point. 7 ③ 1.8.E+05 3 Point. 8 ③ 1.5.E+05
Point. 9 Point. 10
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average
1 Point. 9 ① 2.1.E+05 1 Point. 10 ① 2.0.E+05
2 Point. 9 ② 1.4.E+05 2 Point. 10 ② 3.7.E+05
3 Point. 9 ③ 1.8.E+05 3 Point. 10 ③ 2.9.E+05
Point. 11 Point. 12
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/L)
Average
1 Point. 11 ① 9.0.E+04 1 Point. 12 ① 3.3.E+05
2 Point. 11 ② 9.0.E+04 2 Point. 12 ② 6.6.E+05
3 Point. 11 ③ 9.0.E+04 3 Point. 12 ③ 5.0.E+05
3.8.E+05 3.1.E+05
3.8.E+05 1.9.E+05
2.0.E+05 2.6.E+05
1.9.E+05 1.3.E+05
1.8.E+05 2.9.E+05
9.0.E+04 5.0.E+05
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第Ⅱ章　底泥中のE. coli 数
Point. 1 Point. 2
Sample
E. coli
(cfu/g)
Average Sample
E. coli
(cfu/g)
Average
1 Point. 1 ① 0 1 Point. 2 ① 0
2 Point. 1 ② 0 2 Point. 2 ② 0
3 Point. 1 ③ 0 3 Point. 2 ③ 0
Point. 3 Point. 4
Sample
E. coli
(cfu/g)
Average Sample
E. coli
(cfu/g)
Average
1 Point. 3 ① 0 1 Point. 4 ① 0
2 Point. 3 ② 1.9.E+02 2 Point. 4 ② 0
3 Point. 3 ③ 9.5.E+01 3 Point. 4 ③ 0
Point. 5 Point. 6
Sample
E. coli
(cfu/g)
Average Sample
E. coli
(cfu/g)
Average
1 Point. 5 ① 4.8.E+04 1 Point. 6 ① 6.7.E+03
2 Point. 5 ② 5.7.E+04 2 Point. 6 ② 8.6.E+03
3 Point. 5 ③ 5.2.E+04 3 Point. 6 ③ 7.7.E+03
Point. 7 Point. 8
Sample
E. coli
(cfu/g)
Average Sample
E. coli
(cfu/g)
Average
1 Point. 7 ① 7.8.E+03 1 Point. 8 ① 2.5.E+04
2 Point. 7 ② 6.4.E+03 2 Point. 8 ② 1.6.E+04
3 Point. 7 ③ 7.1.E+03 3 Point. 8 ③ 2.1.E+04
Point. 9 Point. 10
Sample
E. coli
(cfu/g)
Average Sample
E. coli
(cfu/g)
Average
1 Point. 9 ① 3.6.E+04 1 Point. 10 ① 5.9.E+03
2 Point. 9 ② 6.3.E+04 2 Point. 10 ② 3.7.E+03
3 Point. 9 ③ 5.0.E+04 3 Point. 10 ③ 4.8.E+03
Point. 11 Point. 12
Sample
E. coli
(cfu/g)
Average Sample
E. coli
(cfu/g)
Average
1 Point. 11 ① 8.5.E+04 1 Point. 12 ① 6.7.E+03
2 Point. 11 ② 1.3.E+05 2 Point. 12 ② 4.9.E+03
3 Point. 11 ③ 1.1.E+05 3 Point. 12 ③ 5.8.E+03
5.0.E+04 4.8.E+03
1.1.E+05 5.8.E+03
0
9.5.E+01 0
5.2.E+04 7.7.E+03
7.1.E+03 2.1.E+04
0
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第Ⅱ章　底泥中の大腸菌群数
Point. 1 Point. 2
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average
1 Point. 1 ① 1.2.E+05 1 Point. 2 ① 1.4.E+04
2 Point. 1 ② 1.1.E+05 2 Point. 2 ② 1.2.E+04
3 Point. 1 ③ 1.1.E+05 3 Point. 2 ③ 1.3.E+04
Point. 3 Point. 4
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average
1 Point. 3 ① 3.4.E+04 1 Point. 4 ① 1.6.E+04
2 Point. 3 ② 3.1.E+04 2 Point. 4 ② 0.0.E+00
3 Point. 3 ③ 3.3.E+04 3 Point. 4 ③ 8.2.E+03
Point. 5 Point. 6
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average
1 Point. 5 ① 3.0.E+06 1 Point. 6 ① 2.5.E+06
2 Point. 5 ② 3.1.E+06 2 Point. 6 ② 2.3.E+06
3 Point. 5 ③ 3.0.E+06 3 Point. 6 ③ 2.4.E+06
Point. 7 Point. 8
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average
1 Point. 7 ① 2.5.E+06 1 Point. 8 ① 2.2.E+06
2 Point. 7 ② 2.5.E+06 2 Point. 8 ② 2.2.E+06
3 Point. 7 ③ 2.5.E+06 3 Point. 8 ③ 2.2.E+06
Point. 9 Point. 10
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average
1 Point. 9 ① 2.3.E+06 1 Point. 10 ① 7.4.E+05
2 Point. 9 ② 2.0.E+06 2 Point. 10 ② 1.1.E+06
3 Point. 9 ③ 2.1.E+06 3 Point. 10 ③ 9.4.E+05
Point. 11 Point. 12
Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average Sample
Coliform
bacteria
(cfu/g)
Average
1 Point. 11 ① 1.5.E+06 1 Point. 12 ① 2.8.E+06
2 Point. 11 ② 1.7.E+06 2 Point. 12 ② 3.1.E+06
3 Point. 11 ③ 1.6.E+06 3 Point. 12 ③ 3.0.E+06
1.1.E+05 1.3.E+04
3.3.E+04 8.2.E+03
3.0.E+06 2.4.E+06
2.5.E+06 2.2.E+06
2.1.E+06 9.4.E+05
1.6.E+06 3.0.E+06
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第Ⅱ章　水路・土砂溜における底泥中のE. coli数
Channel
Sedimentation
tank
0 1.6.E+02
0 3.3.E+02
0 2.5.E+02
AVERAGE 0 2.5.E+02
MAX-AVE 0 8.2.E+01
AVE-MIN 0 8.2.E+01
Channel
Sedimentation
tank
1.6.E+04 1.2.E+04
0 6.2.E+03
8.2.E+03 8.9.E+03
AVERAGE 8.2.E+03 8.9.E+03
MAX-AVE 8.2.E+03 2.7.E+03
AVE-MIN 8.2.E+03 2.7.E+03
E. coli
(cfu/g)
Coliform
bacteria
(cfu/g)
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第Ⅲ章　E.coli流出の収支
Loss from broadcasted plot (cow dung)
Input Surface runoff Percolation
3.4.E+10 1.1.E+10 3.9.E+09
5.8.E+09 3.8.E+09 8.4.E+09
5.8.E+09 1.2.E+10 5.8.E+09
AVERAGE 1.5.E+10 9.0.E+09 6.1.E+09
MAX-AVE 1.9.E+10 3.4.E+09 2.4.E+09
AVE-MIN 9.3.E+09 5.3.E+09 2.1.E+09
Loss from incorporated plot (cow dung)
Input Surface runoff Percolation
3.4.E+10 9.4.E+09 1.4.E+09
5.8.E+09 1.8.E+10 3.9.E+09
5.8.E+09 1.9.E+10 2.1.E+09
AVERAGE 1.5.E+10 1.6.E+10 2.5.E+09
MAX-AVE 1.9.E+10 3.7.E+09 1.4.E+09
AVE-MIN 9.3.E+09 6.1.E+09 1.1.E+09
Loss from incorporated plot (2 weeks fermented manure)
Input Surface runoff Percolation
1.4.E+07 2.4.E+07 1.3.E+06
2.8.E+07 2.6.E+07 4.3.E+06
2.8.E+07 3.8.E+06 1.0.E+00
AVERAGE 2.4.E+07 1.8.E+07 1.9.E+06
MAX-AVE 4.6.E+06 8.2.E+06 2.5.E+06
AVE-MIN 9.2.E+06 1.4.E+07 1.9.E+06
Loss from incorporated plot (2 weeks fermented manure)
Input Surface runoff Percolation
1.4.E+07 8.2.E+07 1.9.E+06
2.8.E+07 1.8.E+08 6.0.E+06
2.8.E+07 4.9.E+05 3.4.E+05
AVERAGE 2.4.E+07 8.7.E+07 2.7.E+06
MAX-AVE 4.6.E+06 9.1.E+07 3.3.E+06
AVE-MIN 9.2.E+06 8.6.E+07 2.4.E+06
E. coli
(cfu/m
2
)
E. coli
(cfu/m
2
)
E. coli
(cfu/m
2
)
E. coli
(cfu/m2)
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第Ⅲ章　大腸菌群の収支
Loss from broadcasted plot (cow dung)
Input Surface runoff Percolation
5.0.E+09 1.4.E+09 9.4.E+08
8.9.E+08 7.1.E+08 6.2.E+09
8.9.E+08 3.0.E+09 1.1.E+09
AVERAGE 2.2.E+09 1.7.E+09 2.7.E+09
MAX-AVE 2.7.E+09 1.3.E+09 3.4.E+09
AVE-MIN 1.4.E+09 1.0.E+09 1.8.E+09
Loss from incorporated plot (cow dung)
Input Surface runoff Percolation
5.0.E+09 1.8.E+09 4.1.E+08
8.9.E+08 5.0.E+09 1.0.E+09
8.9.E+08 3.2.E+09 8.5.E+08
AVERAGE 2.2.E+09 3.3.E+09 7.6.E+08
MAX-AVE 2.7.E+09 1.7.E+09 2.6.E+08
AVE-MIN 1.4.E+09 1.5.E+09 3.5.E+08
Loss from incorporated plot (2 weeks fermented manure)
Input Surface runoff Percolation
1.1.E+09 2.2.E+09 1.7.E+08
1.5.E+09 1.8.E+09 2.8.E+08
1.5.E+09 2.8.E+08 1.4.E+08
AVERAGE 1.4.E+09 1.4.E+09 2.0.E+08
MAX-AVE 1.1.E+08 7.7.E+08 8.1.E+07
AVE-MIN 2.1.E+08 1.2.E+09 5.8.E+07
Loss from incorporated plot (2 weeks fermented manure)
Input Surface runoff Percolation
1.1.E+09 1.1.E+09 2.2.E+08
1.5.E+09 1.5.E+08 2.9.E+06
1.5.E+09 9.1.E+07 2.5.E+07
AVERAGE 1.4.E+09 4.3.E+08 8.3.E+07
MAX-AVE 1.1.E+08 6.2.E+08 1.4.E+08
AVE-MIN 2.1.E+08 3.4.E+08 8.0.E+07
Coliform
bacteria
(cfu/m
2
)
Coliform
bacteria
(cfu/m
2
)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
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第Ⅲ章　懸濁液成分、上澄み液成分中のE. coli数
Cow dung
Time
(min)
Suspended
water
(cfu/L)
Filtered
water
(cfu/L)
Suspended-
Filtered
Ratio of
Filtered
Ratio of
Suspended
30 3.1.E+06 1.7.E+05 2.9.E+06 6 94
60 1.9.E+06 2.4.E+05 1.6.E+06 13 87
90 1.5.E+06 1.6.E+05 1.4.E+06 10 90
120 8.0.E+05 1.1.E+05 6.9.E+05 13 87
AVERAGE 1.8.E+06 1.7.E+05 1.6.E+06 10 90
MAX-AVE 1.3.E+06 6.8.E+04 1.2.E+06 3 5
AVE-MIN 1.0.E+06 6.2.E+04 9.6.E+05 5 3
2 weeks fermented manure
Time
(min)
Suspended
water
(cfu/L)
Filtered
water
(cfu/L)
Suspended-
Filtered
Ratio of
Filtered
Ratio of
Suspended
30 2.6.E+05 2.7.E+04 2.4.E+05 10 90
60 9.0.E+04 3.0.E+04 6.0.E+04 33 67
90 7.3.E+04 1.0.E+04 6.3.E+04 14 86
120 2.5.E+05 4.7.E+04 2.0.E+05 19 81
AVERAGE 1.7.E+05 2.8.E+04 1.4.E+05 19 81
MAX-AVE 9.4.E+04 1.8.E+04 9.6.E+04 14 9
AVE-MIN 9.6.E+04 1.8.E+04 8.1.E+04 9 14
第Ⅲ章　懸濁液成分、上澄み液成分中の大腸菌群数
Cow dung
Time
(min)
Suspended
water
(cfu/L)
Filtered
water
(cfu/L)
Suspended-
Filtered
Ratio of
Filtered
Ratio of
Suspended
30 1.3.E+07 9.0.E+04 1.3.E+07 1 99
60 3.8.E+06 8.3.E+04 3.7.E+06 2 98
90 5.3.E+05 4.3.E+04 4.9.E+05 8 92
120 6.0.E+05 1.1.E+05 4.9.E+05 19 81
AVERAGE 4.4.E+06 8.3.E+04 4.3.E+06 7 93
MAX-AVE 8.3.E+06 3.1.E+04 8.3.E+06 11 7
AVE-MIN 3.9.E+06 3.9.E+04 3.9.E+06 7 11
2 weeks fermented manure
Time
(min)
Suspended
water
(cfu/L)
Filtered
water
(cfu/L)
Suspended-
Filtered
Ratio of
Filtered
Ratio of
Suspended
30 6.7.E+06 1.6.E+05 6.5.E+06 2 98
60 1.4.E+06 7.7.E+04 1.4.E+06 5 95
90 1.2.E+06 2.1.E+05 9.8.E+05 18 82
120 1.0.E+06 4.7.E+04 9.5.E+05 5 95
AVERAGE 2.6.E+06 1.3.E+05 2.4.E+06 8 92
MAX-AVE 4.1.E+06 8.8.E+04 4.1.E+06 10 5
AVE-MIN 1.6.E+06 7.8.E+04 1.5.E+06 5 10
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第Ⅳ章　E.coli流出量の違い
Cow dung
Controlled plot
Grass buffer strips
plot
1.7.E+10 1.6.E+10
1.4.E+10 1.8.E+10
1.6.E+10 2.2.E+10
AVERAGE 1.5.E+10 1.9.E+10
MAX-AVE 1.2.E+09 3.4.E+09
AVE-MIN 1.5.E+09 3.0.E+09
2 weeks fermented manure
Controlled plot
Grass buffer strips
plot
3.2.E+07 2.8.E+06
4.1.E+07 2.7.E+06
3.3.E+07 2.9.E+06
AVERAGE 3.6.E+07 2.8.E+06
MAX-AVE 5.5.E+06 1.0.E+05
AVE-MIN 3.2.E+06 6.8.E+04
第Ⅳ章　大腸菌群流出量の違い
Cow dung
Controlled plot
Grass buffer strips
plot
1.1.E+09 1.4.E+10
1.4.E+09 1.0.E+10
1.3.E+09 1.4.E+10
AVERAGE 1.3.E+09 1.3.E+10
MAX-AVE 1.4.E+08 1.3.E+09
AVE-MIN 1.9.E+08 2.5.E+09
2 weeks fermented manure
Controlled plot
Grass buffer strips
plot
5.4.E+07 1.5.E+10
7.4.E+07 1.0.E+10
6.4.E+07 1.6.E+10
AVERAGE 6.4.E+07 1.4.E+10
MAX-AVE 1.0.E+07 2.0.E+09
AVE-MIN 1.0.E+07 3.5.E+09
E.coli
(cfu/m
2
)
E.coli
(cfu/m
2
)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
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第Ⅴ章　E.coli、大腸菌群の収支（玉砂利）
E. coli input (gravel) 　
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
 
4.2.E+06 2.1.E+06 2.1.E+06
3.3.E+06 2.1.E+06 1.8.E+06
5.1.E+06 1.8.E+06 1.2.E+06
AVERAGE 4.2.E+06 2.0.E+06 1.7.E+06
MAX-AVE 9.1.E+05 1.0.E+05 4.0.E+05
AVE-MIN 9.1.E+05 2.0.E+05 5.0.E+05
E. coli efflux (gravel)
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
 
4.0.E+06 9.0.E+06 3.2.E+06 　
3.8.E+06 7.7.E+06 2.9.E+06
4.3.E+06 7.9.E+06 2.9.E+06
AVERAGE 4.0.E+06 8.2.E+06 3.0.E+06
MAX-AVE 2.3.E+05 7.6.E+05 2.2.E+05
AVE-MIN 2.2.E+05 4.6.E+05 1.3.E+05
Coliform bacteria input (gravel)  
First Second Third
3.0.E+05 1.2.E+08 1.2.E+08
9.1.E+05 1.1.E+08 1.2.E+08
9.1.E+05 9.8.E+07 1.7.E+08
AVERAGE 7.0.E+05 1.1.E+08 1.4.E+08
MAX-AVE 2.0.E+05 1.1.E+07 3.1.E+07
AVE-MIN 4.0.E+05 1.1.E+07 1.7.E+07
Coliform bacteria efflux (gravel)  
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
7.0.E+05 5.2.E+07 4.4.E+07
5.6.E+05 4.2.E+07 3.3.E+07
6.6.E+05 4.8.E+07 4.6.E+07
AVERAGE 6.4.E+05 4.7.E+07 4.1.E+07
MAX-AVE 6.4.E+04 4.6.E+06 5.1.E+06
AVE-MIN 8.2.E+04 5.6.E+06 7.9.E+06
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
E. coli
input
(cfu)
E. coli
efflux
(cfu)
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第Ⅴ章　E.coli、大腸菌群の収支（活性炭）
E. coli input (carbon) 　
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
 
3.0.E+05 9.6.E+06 3.1.E+06
9.1.E+05 8.3.E+06 4.7.E+06
2.1.E+06 6.7.E+06 4.0.E+06
AVERAGE 1.1.E+06 8.2.E+06 3.9.E+06
MAX-AVE 1.0.E+06 1.4.E+06 7.7.E+05
AVE-MIN 8.1.E+05 1.5.E+06 8.1.E+05
E. coli efflux (carbon)
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
 
3.3.E+06 4.0.E+06 1.1.E+06 　
3.6.E+06 5.2.E+06 5.5.E+05
3.9.E+06 4.8.E+06 8.6.E+05
AVERAGE 3.6.E+06 4.6.E+06 8.4.E+05
MAX-AVE 2.9.E+05 5.1.E+05 2.7.E+05
AVE-MIN 2.8.E+05 6.9.E+05 2.9.E+05
Coliform bacteria input (carbon)  
First Second Third
2.1.E+06 5.1.E+06 1.5.E+06
2.7.E+06 3.0.E+06 3.3.E+06
1.2.E+06 1.2.E+06 2.7.E+06
AVERAGE 2.0.E+06 3.1.E+06 2.5.E+06
MAX-AVE 7.1.E+05 2.0.E+06 8.0.E+05
AVE-MIN 8.1.E+05 1.9.E+06 1.0.E+06
Coliform bacteria efflux (carbon)  
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
8.5.E+05 9.3.E+06 1.9.E+06
1.0.E+07 9.1.E+06 1.9.E+06
1.1.E+07 1.1.E+07 1.2.E+06
AVERAGE 7.5.E+06 9.9.E+06 1.7.E+06
MAX-AVE 3.8.E+06 1.5.E+06 2.4.E+05
AVE-MIN 6.7.E+06 8.7.E+05 4.4.E+05
E. coli
input
(cfu)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
E. coli
efflux
(cfu)
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第Ⅴ章　E.coli、大腸菌群の収支（石灰窒素）
E. coli input (lime nitrogen) 　
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
 
3.8.E+06 8.3.E+05 2.9.E+06
9.2.E+06 8.3.E+05 4.0.E+06
4.1.E+06 1.9.E+06 3.8.E+06
AVERAGE 5.7.E+06 1.2.E+06 3.6.E+06
MAX-AVE 3.5.E+06 7.4.E+05 4.8.E+05
AVE-MIN 1.9.E+06 3.7.E+05 6.7.E+05
E. coli efflux (lime nitrogen)
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
 
0 0 0 　
0 0 0
0 0 0
AVERAGE 0 0 0
MAX-AVE 0 0 0
AVE-MIN 0 0 0
Coliform bacteria input (lime nitrogen)  
First Second Third
1.0.E+00 6.0.E+05 2.4.E+06
6.1.E+05 1.0.E+00 3.9.E+06
3.0.E+05 6.0.E+05 2.4.E+06
AVERAGE 3.0.E+05 4.0.E+05 2.9.E+06
MAX-AVE 3.0.E+05 2.0.E+05 1.0.E+06
AVE-MIN 3.0.E+05 4.0.E+05 5.0.E+05
Coliform bacteria efflux (lime nitrogen)  
First
experiment
Second
experiment
Third
experiment
0 0 0
0 0 0
0 0 0
AVERAGE 0 0 0
MAX-AVE 0 0 0
AVE-MIN 0 0 0
E. coli
input
(cfu)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
Coliform
bacteria
(cfu/m2)
E. coli
efflux
(cfu)
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第Ⅴ章　pHの変化
Lime nitrogen
Gravel Carbon
Lime
nitrogen
Gravel Carbon
Lime
nitrogen
7.34 6.47 6.73 7.51 7.25 10.95
7.34 6.87 6.96 7.20 7.52 11.09
7.41 6.35 7.04 6.70 7.36 10.54
AVE 7.36 6.56 6.91 7.13 7.38 10.86
MAX-AVE 0.05 0.31 0.13 0.38 0.14 0.23
AVE-MIN 0.03 0.21 0.18 0.44 0.13 0.32
Input Efflux
pH
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第Ⅵ章　含水率の変化
0 day
Sample Can【g】 Can＋Sample【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 76.69 83.86 77.93 82.71
2 Cow dung ② 77.18 83.69 78.21 84.18
3 Cow dung ③ 41.7 44.99 42.23 83.89
4 2 weeks manure ① 77.06 80.97 78.1 73.40
5 2 weeks manure ② 76.49 80.54 77.55 73.83
6 2 weeks manure ③ 77.22 79.95 77.98 72.16
4 days
Sample Can【g】 Can＋Sample【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 77.74 78.35 77.95 65.57
2 Cow dung ② 76.31 77.52 76.72 66.12
3 Cow dung ③ 76.42 76.73 76.51 70.97
4 2 weeks manure ① 41.67 42.52 42.27 29.41
5 2 weeks manure ② 41.57 41.96 41.84 30.77
6 2 weeks manure ③ 39.9 40.48 40.38 17.24
7 days
Sample Can【g】 Can＋Sample【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 76.16 77.17 76.87 29.70
2 Cow dung ② 76.21 77.57 77.4 12.50
3 Cow dung ③ 76.01 77.53 77.3 15.13
4 2 weeks manure ① 77.18 78.69 78.52 11.26
5 2 weeks manure ② 76.57 78.56 78.34 11.06
6 2 weeks manure ③ 76.38 78.93 78.65 10.98
11 days
Sample Can【g】
Can＋Sample
【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 76.7 77.88 77.78 8.47
2 Cow dung ② 76.89 78.39 78.27 8.00
3 Cow dung ③ 76.56 78.13 78.01 7.64
4 2 weeks manure ① 76.92 78.48 78.35 8.33
5 2 weeks manure ② 76.28 78.07 77.92 8.38
6 2 weeks manure ③ 76.2 78.77 78.55 8.56
14 days
Sample Can【g】 Can＋Sample【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 77.18 78.42 78.31 8.87
2 Cow dung ② 77.08 78.07 77.99 8.08
3 Cow dung ③ 76.16 77.41 77.29 9.60
4 2 weeks manure ① 76.73 77.77 77.69 7.69
5 2 weeks manure ② 76.03 77.01 76.92 9.18
6 2 weeks manure ③ 77 77.96 77.88 8.33
83.59
73.13
67.55
25.81
8.85
8.40
8.42
13.82
8.04
11.10
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第Ⅵ章　含水率の変化
18 days
Sample Can【g】 Can＋Sample【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 76.92 78.49 78.36 8.28
2 Cow dung ② 76.56 77.47 77.42 5.49
3 Cow dung ③ 76.19 77.46 77.37 7.09
4 2 weeks manure ① 77.03 77.81 77.75 7.69
5 2 weeks manure ② 76.69 77.62 77.55 7.53
6 2 weeks manure ③ 76.28 77.25 77.18 7.22
28 days
Sample Can【g】 Can＋Sample【g】
Can＋Sample
(Dried)【g】
Water
contents 【%】 Average
1 Cow dung ① 76.04 77.68 77.46 13.41
2 Cow dung ② 76.71 78.41 78.2 12.35
3 Cow dung ③ 76.56 78.04 77.86 12.16
4 2 weeks manure ① 76.3 78.09 77.89 11.17
5 2 weeks manure ② 76.73 78.9 78.65 11.52
6 2 weeks manure ③ 76.05 78.1 77.87 11.22
12.64
11.30
6.95
7.48
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第Ⅵ章　E.coli数の変化
Cow dung
 0 day 4 day 7 day 11 day 14 day 18 day 28 day
7.9.E+06 5.1.E+05 1.0.E+06 2.3.E+05 2.7.E+04 4.6.E+04 2.0.E+04
1.7.E+07 9.6.E+04 9.3.E+05 1.3.E+05 3.9.E+04 1.4.E+05 9.0.E+03
1.5.E+07 4.4.E+05 1.8.E+06 1.9.E+05 5.0.E+04 2.5.E+04 7.4.E+03
AVERAGE 1.3.E+07 3.5.E+05 1.3.E+06 1.8.E+05 3.9.E+04 7.0.E+04 1.2.E+04
MAX-AVE 3.7.E+06 1.6.E+05 5.5.E+05 5.0.E+04 1.1.E+04 6.8.E+04 7.6.E+03
AVE-MIN 5.5.E+06 2.5.E+05 3.3.E+05 5.8.E+04 1.2.E+04 4.5.E+04 4.6.E+03
2 weeks fermented manure
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day 18 day 28 day
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
AVERAGE 0 0 0 0 0 0 0
MAX-AVE 0 0 0 0 0 0 0
AVE-MIN 0 0 0 0 0 0 0
第Ⅵ章　大腸菌群数の変化
   Cow dung
 0 day 4 day 7 day 11 day 14 day 18 day 28 day
3.0.E+06 9.6.E+04 2.9.E+05 3.3.E+04 5.0.E+03 1.1.E+04 4.2.E+03
3.7.E+06 3.1.E+03 1.4.E+05 3.7.E+04 8.9.E+03 2.4.E+04 3.3.E+03
7.3.E+06 1.2.E+04 2.8.E+05 2.6.E+04 1.0.E+04 6.5.E+03 2.5.E+03
AVERAGE 4.7.E+06 3.7.E+04 2.4.E+05 3.2.E+04 8.0.E+03 1.4.E+04 3.4.E+03
MAX-AVE 2.6.E+06 5.9.E+04 5.4.E+04 5.1.E+03 2.2.E+03 1.0.E+04 8.8.E+02
AVE-MIN 1.6.E+06 3.4.E+04 9.7.E+04 5.8.E+03 3.0.E+03 7.2.E+03 8.4.E+02
2 weeks fermented manure
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day 18 day 28 day
2.5.E+04 2.3.E+03 1.5.E+03 0 0 0 0
3.0.E+04 1.4.E+04 0 0 0 0 0
2.6.E+04 1.4.E+02 0 0 0 0 0
AVERAGE 2.7.E+04 5.6.E+03 4.9.E+02 0 0 0 0
MAX-AVE 3.1.E+03 8.7.E+03 9.7.E+02 0 0 0 0
AVE-MIN 2.1.E+03 5.4.E+03 4.9.E+02 0 0 0 0
E.coli
(cfu/g)
E.coli
(cfu/g)
Coliorm
bacteria
(cfu/g)
Coliorm
bacteria
(cfu/g)
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第Ⅵ章　一般細菌数の変化
 Cow dung
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day 18 day 28 day
2.5.E+08 1.1.E+08 7.8.E+07 2.4.E+07 7.7.E+06 5.3.E+06 1.3.E+06
2.1.E+09 1.4.E+08 1.5.E+08 6.2.E+07 6.4.E+06 4.5.E+06 1.1.E+06
1.5.E+08 1.5.E+08 2.4.E+08 1.4.E+07 7.5.E+06 5.7.E+06 2.4.E+06
AVERAGE 8.5.E+08 1.3.E+08 1.6.E+08 3.3.E+07 7.2.E+06 5.2.E+06 1.6.E+06
MAX-AVE 1.3.E+09 1.7.E+07 8.4.E+07 2.9.E+07 5.1.E+05 5.4.E+05 8.2.E+05
AVE-MIN 6.9.E+08 2.4.E+07 8.0.E+07 1.9.E+07 8.0.E+05 6.5.E+05 4.8.E+05
2 weeks fermented manure
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day 18 day 28 day
4.1.E+07 6.4.E+05 2.7.E+06 3.6.E+06 1.2.E+07 7.1.E+06 1.9.E+06
5.9.E+07 7.3.E+05 1.4.E+07 1.2.E+07 1.5.E+06 2.9.E+06 1.6.E+06
1.2.E+08 6.9.E+06 6.0.E+06 1.1.E+06 2.1.E+06 2.4.E+06 1.6.E+06
AVERAGE 7.4.E+07 2.8.E+06 7.6.E+06 5.6.E+06 5.2.E+06 4.1.E+06 1.7.E+06
MAX-AVE 4.8.E+07 4.2.E+06 6.6.E+06 6.5.E+06 6.7.E+06 3.0.E+06 2.0.E+05
AVE-MIN 3.3.E+07 2.1.E+06 4.9.E+06 4.5.E+06 3.6.E+06 1.7.E+06 1.3.E+05
General
bacteria
(cfu/g)
General
bacteria
(cfu/g)
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第Ⅳ章　pHの変化
Lime nitrogen
Cow dung
2 weeks
manure
Cow dung
2 weeks
manure
7.2 8.47 8.95 9.33 12.1
7.22 8.56 8.92 9.29 12.19
7.16 8.48 8.95 9.27 12.17
AVERAGE 7.19 8.50 8.94 9.30 12.15
MAX-AVE 0.03 0.06 0.01 0.03 0.04
AVE-MIN 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05
HSSP
Cow dung
2 weeks
manure
Cow dung
2 weeks
manure
7.62 7.19 9.08 8.95 12.4
7.63 7.2 9.09 8.94 12.38
7.61 7.18 9.1 8.94 12.41
AVERAGE 7.62 7.19 9.09 8.94 12.40
MAX-AVE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
AVE-MIN 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02
Before After
pH
Lime nitrogen
Before After
HSSP
pH
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第Ⅶ章　E.coli数の変化
 Cow dung (lime nitrogen)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
2.1.E+06 0 0 0 0 0
1.3.E+06 0 0 0 0 0
2.6.E+06 0 0 0 0 0
AVERAGE 2.0.E+06 0 0 0 0 0
MAX-AVE 5.6.E+05 0 0 0 0 0
AVE-MIN 6.9.E+05 0 0 0 0 0
2 weeks fermented manure (lime nitrogen)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
0 0 0 0 0 0
1.3.E+03 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
AVERAGE 4.3.E+02 0 0 0 0 0
MAX-AVE 8.6.E+02 0 0 0 0 0
AVE-MIN 4.3.E+02 0 0 0 0 0
Cow dung (HSSP)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
1.3.E+07 0 0 0 4.5.E+02 0
1.5.E+07 0 0 0 0 0
1.4.E+07 0 0 0 0 0
AVERAGE 1.4.E+07 0 0 0 1.5.E+02 0
MAX-AVE 7.1.E+05 0 0 0 3.0.E+02 0
AVE-MIN 8.3.E+05 0 0 0 1.5.E+02 0
2 weeks fermented manure (HSSP)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
AVERAGE 0 0 0 0 0 0
MAX-AVE 0 0 0 0 0 0
AVE-MIN 0 0 0 0 0 0
E.coli
(cfu/g)
Before
After
E.coli
(cfu/g)
E.coli
(cfu/g)
Before
After
Before
After
Before
After
E.coli
(cfu/g)
143
第Ⅶ章　大腸菌群数の変化
 Cow dung (lime nitrogen)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
0 0 0 0 0 0
1.6.E+05 0 0 0 0 0
1.6.E+05 0 0 0 0 0
AVERAGE 1.1.E+05 0 0 0 0 0
MAX-AVE 5.5.E+04 0 0 0 0 0
AVE-MIN 1.1.E+05 0 0 0 0 0
2 weeks fermented manure (lime nitrogen)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
AVERAGE 0 0 0 0 0 0
MAX-AVE 0 0 0 0 0 0
AVE-MIN 0 0 0 0 0 0
Cow dung (HSSP)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
2.E+06 0 0 0 0 0
5.E+06 0 0 0 0 0
4.E+06 0 0 0 0 0
AVERAGE 4.E+06 0 0 0 0 0
MAX-AVE 1.E+06 0 0 0 0 0
AVE-MIN 1.E+06 0 0 0 0 0
2 weeks fermented manure (HSSP)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
3.E+05 0 1.3.E+05 1.2.E+04 2.2.E+03 0
2.E+05 0 1.0.E+05 1.2.E+04 9.3.E+02 0
2.E+05 0 1.2.E+05 1.3.E+04 6.2.E+02 0
AVERAGE 2.E+05 0 1.2.E+05 1.2.E+04 1.2.E+03 0
MAX-AVE 6.E+04 0 1.3.E+04 8.2.E+02 9.3.E+02 0
AVE-MIN 7.E+04 0 1.3.E+04 7.2.E+02 6.2.E+02 0
After
Coliorm
bacteria
(cfu/g)
Before
Coliorm
bacteria
(cfu/g)
Coliorm
bacteria
(cfu/g)
Before
After
Coliorm
bacteria
(cfu/g)
Before
After
Before
After
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第Ⅶ章　一般細菌数の変化
 Cow dung (lime nitrogen)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
1.6.E+08 3.4.E+07 1.1.E+11 7.4.E+11 9.5.E+09 3.9.E+10
1.0.E+08 9.2.E+07 3.8.E+09 5.3.E+10 9.6.E+09 1.1.E+11
1.2.E+08 3.5.E+08 6.5.E+09 5.9.E+10 1.5.E+10 6.1.E+10
AVERAGE 1.3.E+08 1.6.E+08 3.9.E+10 2.8.E+11 1.1.E+10 7.0.E+10
MAX-AVE 3.4.E+07 1.9.E+08 6.7.E+10 4.5.E+11 3.6.E+09 4.1.E+10
AVE-MIN 2.4.E+07 1.3.E+08 3.5.E+10 2.3.E+11 1.8.E+09 3.2.E+10
2 weeks fermented manure (lime nitrogen)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
1.7.E+08 3.7.E+08 1.2.E+09 8.9.E+08 7.5.E+07 5.4.E+08
8.6.E+07 5.6.E+07 2.1.E+08 3.7.E+08 9.7.E+07 3.7.E+08
4.5.E+08 4.4.E+08 3.5.E+09 7.4.E+08 7.6.E+08 6.9.E+08
AVERAGE 2.4.E+08 2.9.E+08 1.7.E+09 6.7.E+08 3.1.E+08 5.3.E+08
MAX-AVE 2.1.E+08 1.5.E+08 1.9.E+09 2.2.E+08 4.5.E+08 1.6.E+08
AVE-MIN 1.5.E+08 2.3.E+08 1.4.E+09 2.9.E+08 2.4.E+08 1.6.E+08
Cow dung (HSSP)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
1.1.E+08 1.9.E+07 1.7.E+08 1.6.E+09 4.2.E+08 2.1.E+08
5.3.E+08 2.4.E+07 1.7.E+08 1.3.E+09 4.7.E+08 1.6.E+08
1.1.E+08 4.9.E+06 1.7.E+08 1.3.E+09 8.3.E+08 1.4.E+08
AVERAGE 2.5.E+08 1.6.E+07 1.7.E+08 1.4.E+09 5.7.E+08 1.7.E+08
MAX-AVE 2.8.E+08 8.1.E+06 4.2.E+06 1.6.E+08 2.6.E+08 3.9.E+07
AVE-MIN 1.4.E+08 1.1.E+07 4.6.E+06 8.8.E+07 1.6.E+08 3.3.E+07
2 weeks fermented manure (HSSP)
0 day 4 day 7 day 11 day 14 day
8.6.E+06 5.1.E+06 1.4.E+08 2.0.E+08 1.5.E+08 6.1.E+07
5.5.E+06 5.1.E+06 1.2.E+08 1.9.E+08 5.4.E+07 1.8.E+07
6.6.E+06 3.6.E+06 1.9.E+08 2.2.E+08 6.0.E+07 1.4.E+07
AVERAGE 6.9.E+06 4.6.E+06 1.5.E+08 2.0.E+08 8.8.E+07 3.1.E+07
MAX-AVE 1.7.E+06 5.3.E+05 3.7.E+07 1.5.E+07 6.2.E+07 3.0.E+07
AVE-MIN 1.4.E+06 1.0.E+06 2.9.E+07 8.2.E+06 3.4.E+07 1.7.E+07
Before
After
Before
After
General
bacteria
(cfu/g)
General
bacteria
(cfu/g)
General
bacteria
(cfu/g)
Before
After
Before
After
General
bacteria
(cfu/g)
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